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Resum
Aquest projecte presenta l’estudi, l’ana`lisi i l’esquema de control d’un convertidor d’estructura
modular multinivell (MMC) de tipologia Voltage Source Converter (VSC) per a xarxes d’alta
tensio´ en corrent continu (HVDC) . Tambe´ es proposa el disseny d’una de les cel·les que formen
aquest convertidor per a un prototipus de baixa pote`ncia.
Primerament es presenta l’ana`lisi detallat dels controls existents per a MMC per tenir una
visio´ me´s amplia de l’objecte d’estudi. A me´s, es presenta un esquema de control complet per
a un convertidor trifa`sic modular multinivell per a controlar tots els graus de llibertat interns
existents. Tambe´ es duen a terme diverses simulacions per validar els diferents controls dissenyats
mitjanc¸ant el programa Matlab Simulinkr.
Finalment, es realitza el disseny d’un prototipus de convertidor MMC de laboratori, on s’hi
prete´n validar els controls dissenyats. El prototipus experimental e´s de 5 kVA de pote`ncia i una
tensio´ de bus de cont´ınua de 700 V. Tambe´ es dissenya un submo`dul de pote`ncia per a aquest,
amb el software Altium Designr i es realitzen proves per a validar el seu disseny.
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Glossari
S´ımbols
Cbrac¸ Capacitat del brac¸
Cbus Capacitat del bus de cont´ınua
CSM Capacitat de cada submo`dul
E∆ Difere`ncia d’energies entre brac¸os
EΣ Suma d’energies entre brac¸os
Ea−b Difere`ncia d’energia entre la fase a i la fase b
Ea−c Difere`ncia d’energia entre la fase a i la fase c
El Energia del brac¸ inferior
Eu Energia del brac¸ superior
f frequ¨e`ncia
G Guany del circuit de mesura
G1 Guany de l’adaptacio´ del circuit de mesura al sensor
G2 Guany del sensor de mesura
G3 Guany de l’adaptacio´ del circuit de mesura a la placa de control
Gc,sum(s) Funcio´ de transfere`ncia del controlador intern de corrent
Gp,sum Funcio´ de transfere`ncia de la planta interna del convertidor
GPI,diff Funcio´ de transfere`ncia del controlador PI extern del convertidor
GPI,sum Funcio´ de transfere`ncia del controlador PI intern del convertidor
GPR,diff Funcio´ de transfere`ncia del controlador ressonant extern del convertidor
GPR,sum Funcio´ de transfere`ncia del controlador ressonant intern del convertidor
IDC Corrent que circula per l’enllac¸ HVDC
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I2f Arrissat del corrent de segon harmo`nic
ic Corrent que circula per un condensador
idcl Corrent continu que se’n va cap a la xarxa alterna en un xarxa HVDC
idcm Corrent continu provinent de la generacio´ en un xarxa HVDC
il Corrent del brac¸ inferior
Isum Corrent rms circulant pel convertidor
isum Corrent que circula per l’interior del convertidor
I2ωsum Part de frequ¨e`ncia 2ω del corrent circulant
iacsum Part alterna del corrent circulant
iDCsum Part cont´ınua del corrent circulant
is Corrent de xarxa
iu Corrent del brac¸ superior
ix Corrent del brac¸ x
Ki,sum Constant integradora del controlador intern del convertidor
Kp,sum Constant proporcional del controlador intern del convertidor
Lbrac¸ Inducta`ncia de brac¸
Lf Inducta`ncia del filtre de la xarxa
Lsum Funcio´ de transfere`ncia en llac¸ obert de la planta interna del convertidor
m Quocient entre vdiff i V
DC
N Nombre de submo`duls
N(s) Funcio´ de transfere`ncia del filtre Notch
nx I´ndex de modulacio´ del brac¸ x
Pa−b Pote`ncia entre la fase a i la b
Pa−c Pote`ncia entre la fase a i la c
Pa Pote`ncia de la fase a
Pb Pote`ncia de la fase b
Pc Pote`ncia de la fase c
P ∗g Pote`ncia activa que vol injectar a la xarxa
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Pl−u Difere`ncia de pote`ncia entre el brac¸ inferior i el superior
Pt Pote`ncia total del convertidor
Q∗g Pote`ncia reactiva que vol injectar a la xarxa
Rbrac¸ Resiste`ncia de brac¸
Rf Resiste`ncia del filtre de la xarxa
Rth(c−s) Resiste`ncia te`rmica entre l’encapsulat i el dissipador
Rth(j−c)D Resiste`ncia te`rmica entre d´ıode i encapsulat
Rth(j−c)T Resiste`ncia te`rmica entre transistor i encapsulat
Rth(s−a) Resiste`ncia te`rmica del radiador
Rth,eq Resiste`ncia equivalent del IGBT
S Pote`ncia aparent
T abc/qd Transformada de Park
TPR,sum Funcio´ de transfere`ncia en llac¸ tancat per al controlador ressonant
V DC Tensio´ del bus de cont´ınua
V DCl Tensio´ del mig bus de cont´ınua inferior
V DCu Tensio´ del mig bus de cont´ınua superior
vdiff Tensio´ que aplica el convertidor
Vdr+ Tensio´ positiva del driver
Vdr− Tensio´ negativa del driver
Vg Tensio´ rms de la xarxa
vjg Tensio´ de xarxa de la fase qualsevol de les tres fases
vn Tensio´ del neutre de la xarxa
VOUT Tensio´ de la font de tensio´
vRL Caiguda de tensio´ de la impeda`ncia interna de cada brac¸
VSM Tensio´ de cada submo`dul
vTx Tensio´ dels condensadors sumats del brac¸ x
vx Tensio´ del brac¸ x instanta`nia
Zbrac¸ Impeda`ncia interna del brac¸ del convertidor
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Zs Impeda`ncia del filtre de xarxa
S´ımbols grecs
α Desfassament entre la tensio´ de sequ¨e`ncia positiva i el corrent de sequ¨e`ncia negativa
αL Rati d’augment del corrent respecte el temps
 Arrissat de tensio´
ω0 Pulsacio´ natural de la xarxa
ωc,diff Velocitat d’actuacio´ de la planta externa del convertidor
ωc,sum Velocitat d’actuacio´ de la planta interna del convertidor
ωn Pulsacio´ que es desitja eliminar amb el filtre Notch
φ0 Desfassament del corrent respecte la tensio´ de xarxa
pi Nombre pi
ψ Desfassament entre la tensio´ de sequ¨e`ncia positiva i el corrent de sequ¨e`ncia positiva





α Component α en el domini αβ0
β Component β en el domini αβ0
a Pertanyent a la fase a
b Pertanyent a la fase b
c Pertanyent a la fase c
d Component d del domini qd0
DC Component cont´ınua
j Indica que pot ser qualsevol de les tra fase (a, b o c)
q Component q del domini qd0
Sub´ındexs
l Indica el brac¸ inferior
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SM Indica que pertany al submo`dul
u Indica el brac¸ superior
x Indica el brac¸ superior o inferior
Acro`nims
ADC Analog to Digital Conversor
APOD Alternate Phase Opposite Disposition
CCSC Circulating Current Supressor Control
FB Full Bridge
GTO Gate Turn-Off thyristor
HB Half Bridge
HVAC High Voltage Altern Current
HVDC High Voltage Direct Current
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
LCC Line Commutated Converter
LED Light Emitting Diode
MMC Modular Multilevel Converter
MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
NLM Nearest Level Modulation
PCB Printed Circuit Board
PD Phase Disposition
POD Phase Opposite Disposition
PS Phase Shifted
PWM Pulse Width Modulation
VSC Voltage Source Converter
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Prefaci
Avui en dia, la demanda d’energia ele`ctrica esta` cont´ınuament augmentant per satisfer les ne-
cessitats de la societat. Una font de generacio´ emergent actualment so´n els parc eo`lics marins,
degut als avantatges que presenten enfront dels parcs eo`lics terrestres. En primer lloc, a alta
mar, existeixen majors velocitats del vent que generalment augmenten amb la dista`ncia de la
costa [1]. A part, permet salvar les limitacions cla`ssiques sobre la granda`ria del aerogeneradors
utilitzats i reduir tant l’impacte visual com auditiu que provoca a la poblacio´.
Per a transportar la pote`ncia generada dels parcs eo`lics marins situats a llarga dista`ncia de la
costa, s’utilitzen les xarxes de transmissio´ d’alta tensio´ en corrent continu (HVDC). Aquestes
xarxes presenten diverses avantatges respecte les de transmissio´ d’alta tensio´ en corrent altern
(HVAC ) per aquest tipus d’aplicacions de llarga dista`ncia, ja que els cables submarins generen
un considerable corrent reactiva degut a l’elevat efecte capacitiu que presenten [2]. Per a la
transformacio´ de corrent altern a corrent continu i viceversa, es fa u´s de l’electro`nica de pote`ncia.
Existeixen dues tecnologies de convertidors per a xarxes HVDC, la Line Commutated Converter
(LCC ) o la Voltage Source Converter (VSC).
La tecnologia VSC presenta grans avantatges respecte els LCC com per exemple el control
independent de pote`ncia activa i reactiva, la regulacio´ de la tensio´ de la banda d’alterna del
convertidor, la capacitat d’arrencada des de zero (black-start capability), la compacitat dels filtres
i la menor dimensio´ de cables. T´ıpicament, els convertidors VSC so´n de dos nivells. Aquest
fet presenta un gran problema alhora de treballar a alta tensio´ degut a que els semiconductors
han de suportar grans tensions de bloqueig. E´s amb l’aparicio´ del convertidor de topologia
multinivell que es soluciona aquest problema.
Les noves xarxes HVDC s’estan construint amb convertidors de tecnologia VSC (Voltage Source
Converter), i concretament amb convertidors modulars multinivell. Un exemple clar, e´s la xarxa
HVDC que uneix Franc¸a i Catalunya que fa servir aquests nous convertidors de pote`ncia.
Aquest projecte neix de l’intere`s d’estudiar els convertidors multinivells degut a les seves bo-
nes prestacions, i a la seva utilitzacio´ com a convertidors en xarxes HVDC. El projecte s’ha
desenvolupat a CITCEA-UPC (Centre d’Investigacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i
Accionaments), com a centre especialitzat en electro`nica de pote`ncia.
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Introduccio´
En aquest projecte es presenta un ana`lisis del control del convertidor MMC i el disseny d’un
submo`dul de pote`ncia per a un convertidor modular multinivell per a un prototipus de laboratori.
Els objectius que s’han fixat so´n els segu¨ents:
• Estudiar els convertidors multinivells i els controls cla`ssics.
• Disseny de l’esquema de control del convertidor modular multinivell trifa`sic.
• Validacio´ de l’esquema de control per mitja` de simulacions.
• Dimensionament d’un prototipus experimental de laboratori.
• Disseny i construccio´ d’un submo`dul de pote`ncia.
• Validacio´ per mitja` de proves experimentals del submo`dul constru¨ıt.
L’abast del projecte inclou l’ana`lisi i la modelitzacio´ del convertidor multinivell. Tambe´ inclou
diverses simulacions amb diferents esquemes de control existents, i es presenta un esquema de
control per a les variables internes. Per u´ltim, inclou el dimensionament i el disseny d’una cel·la
d’un convertidor multinivell.
El projecte es divideix en dues grans parts. La primera part engloba del Cap´ıtol 1 al 4. Al
Cap´ıtol 1 es fa introduccio´ a les xarxes HVDC. Al Cap´ıtol 2 s’introdueixen els convertidors
multinivells. Al Cap´ıtol 3 es fa un ana`lisis del convertidor multinivell i es parla dels controls ja
existents i me`todes per equilibrar els submo`duls. A l’u´ltim cap´ıtol de la primera part (Cap´ıtol
4), es proposa un nou control per aquest tipus de convertidors.
La segona part del projecte conta dels tres u´ltims cap´ıtols. Al Cap´ıtol 5 es dimensiona una
plataforma experimental de laboratori basa en un convertidor modular multinivell, al Cap´ıtol 6
es dissenya un submo`dul per aquest, i al Cap´ıtol 7 es valida el seu disseny.
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Cap´ıtol 1
La tecnologia de transmissio´ HVDC
1.1 Aplicacions de la tecnologia HVDC
La transmissio´ de pote`ncia es realitza a alta tensio´ per reduir les pe`rdues per efecte Joule, ja
que permet transportar grans quantitats de pote`ncia a baix corrent. La tecnologia HVDC (High
Voltage Direct Current) utilitza corrent continu en la transmissio´ de pote`ncia ele`ctrica.
Les aplicacions de les xarxes HVDC es poden dividir en tres grups:
• Transmissions ae`ries de llarga dista`ncia.
• Transmissions submarines.
• Interconnexio´ de dos sistemes as´ıncrons.
1.1.1 Transmissions ae`ries de llarga dista`ncia
S’utilitzen les xarxes d’alta tensio´ en corrent continu (HVDC) degut a que nome´s transporten
pote`ncia activa per seus conductors i aixo` disminueix en un 20 % les pe`rdues de pote`ncia
comparat amb les xarxes d’alta tensio´ en corrent continu (HVAC) [3]. A part, tampoc pateixen
l’efecte pel·licular que redueix la seccio´ del conductor en augmentar la frequ¨e`ncia, i la transmissio´
de pote`ncia es pot fer amb dos cables en comptes de tres. A me´s, normalment per a xarxes
HVAC (High Voltage Altern Current) e´s necessari posar estacions intermitges per compensar la
pote`ncia reactiva.
Tot i l’elevat cost d’una l´ınia HVAC, les HVDC de moment so´n me´s cares. Es defineix el
concepte de break-event distance com la dista`ncia a la qual e´s rentable econo`micament utilitzar
la tecnologia HVDC o HVAC. La paraula break-even distance fa refere`ncia a la dista`ncia a partir
de la qual ja surt a comte econo`micament posar una xarxa HVDC. La dista`ncia per l´ınies ae`ries
ronda els 500 km [4].
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1.1.2 Transmissions submarines
Per a transmissions de pote`ncia submarines tambe´ es fa u´s de la tecnologia HVDC. En aquest cas,
s’utilitza degut a que els cables enterrats presenten una alta capacitat para`sita i si aquest tipus
de transmissio´ es fa amb corrent altern, la capacitat s’ha de carregar i descarregar perio`dicament,
provocant grans pe`rdues degut a la circulacio´ de pote`ncia reactiva pel conductor. En canvi, si
aquesta transmissio´ es fa en corrent continu, l’efecte de la capacitat para`sita nome´s te´ efecte
durant el transitori. En aquest cas, la break-even distance ronda els 40 km [4].
1.1.3 Interconnexio´ de dos sistemes as´ıncrons
Una altra aplicacio´ e´s la interconnexio´ de dos sistemes as´ıncrons. La tecnologia HVDC permet
el flux de pote`ncia entre dos sistemes as´ıncrons o de frequ¨e`ncies diferents. A part, tambe´ permet
que les pertorbacions no es propaguin d’una xarxa a l’altra degut a l’enllac¸ de corrent continu.
1.2 Convertidors en xarxes HVDC
Els convertidors usats en xarxes HVDC es poden dividir en dos grups:
• LCC (Line-Commutated Converter)
• VSC (Voltage Source Converter)
1.2.1 LCC (Line-Commutated Converter)
Tradicionalment, la tecnologia me´s usada en les xarxes HVDC e´s la LCC. Els elements de
commutacio´ en un principi van ser les va`lvules d’arc de mercuri, mentre que actualment s’usen
tiristors GTO (Gate Turn-Off thyristor). En aquesta tecnologia els elements de commutacio´ es
poden tancar a voluntat pero` per obrir-los e´s necessari una xarxa alterna amb una pote`ncia de
curtcircuit elevada. La Figura 1.1 mostra l’esquema d’un convertidor LCC.
VDC
IDC
Figura 1.1: Convertidor LCC
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En els convertidors LCC nome´s es pot regular la pote`ncia activa i permeten el pas del corrent
en un sentit. A me´s, s’introdueixen harmo`nics de baixa frequ¨e`ncia a la xarxa degut al proce´s
de baixa frequ¨e`ncia de commutacio´. Per tant, per una estacio´ convertidora LCC e´s necessari
la introduccio´ d’un filtre pels harmo`nics de baixa frequ¨e`ncia i d’uns compensadors de pote`ncia
reactiva. Fins al moment, existeixen estacions LCC de fins a 6000 MW[5].
1.2.2 VSC (Voltage Source Converter)
Una tecnologia emergent e´s la VSC. Com a elements de commutacio´ es troben els transistors
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) i els GTO. E´s necessari l’us de d´ıodes en antiparal·lel
per a que el corrent circuli quan el semiconductor commutat esta` obert. El principi d’aquests
convertidors e´s mantenir la tensio´ de la xarxa cont´ınua constant per mitja` d’un condensador.
D’aquesta manera, si es vol revertir el flux de pote`ncia, nome´s cal revertir el corrent. A la Figura
1.2, es mostra l’esquema d’un convertidor VSC amb transistors.
VDC
IDC
Figura 1.2: Convertidor VSC de dos nivells amb IGBTs
Per a commutar els convertidors VSC, una de les te`cniques utilitzades e´s la te`cnica de modulacio´
PWM (Pulse Width Modulation). Aquesta te`cnica consisteix en comparar una ona triangular
d’alta frequ¨e`ncia amb l’ona sinuso¨ıdal i si la primera e´s me´s gran que la segona, l’element de
commutacio´ es tanca, mentre que si e´s al reve´s, aquest s’obre (vegis Figura 1.3). E´s per aquest
motiu que els harmo`nics introdu¨ıts a la xarxa utilitzant aquesta tecnologia so´n els deguts a la
modulacio´ PWM, per tant no e´s necessari un filtre de grans dimensions.
La gran difere`ncia amb els convertidors LCC e´s que permeten un control independent de pote`ncia
activa i reactiva. Controlant que la tensio´ sigui constant a la xarxa de cont´ınua, permet controlar
el pas de pote`ncia activa, i controlant l’angle de la tensio´ a inserir pel convertidor permet
el control de la pote`ncia reactiva. A la Taula 1.1 s’observa una comparativa entre les dues
tecnologies.
Tot i les bones prestacions d’aquesta tecnologia, presenta un cost elevat cosa que dificulta fer-ne
u´s. De moment s’han fet estacions convertidores VSC de fins a 1000 MW [5].
El problema d’aquesta tipologia e´s que els semiconductors han de suportar elevades tensions de
bloqueig per aplicacions d’alta tensio´. Entre altres possibilitats, per resoldre aquest problema,
l’any 2003, Marquard va proposar el convertidor modular multinivell [6]. No va ser fins al 2010
es va utilitzar per primer cop a San Francisco el primer convertidor multinivell de tipologia VSC
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ON
OFF
Figura 1.3: Modulacio´ PWM
LCC VSC
Semiconductors Tiristors IGBT
Control de pote`ncia Activa Activa i reactiva
Filtre Grans dimensions Petites dimensions
Rang de treball I i II quadrant I i IV quadrant
Control Corrent Tensio´
Cost de l’estacio´ Baix Elevat
Taula 1.1: Comparacio´ entre convertidors LCC i VSC
[7]. Aquests convertidors tenen la peculiaritat de treballar amb diferents submo`duls, per tant els
semiconductors no han de suportar elevades tensions de bloqueig. A part, poden sintetitzar una
ona de sortida amb diferents graons de tensio´. Si es fan servir suficients mo`duls (superior a 200)
l’ona de sortida es pot suposar virtualment sinuso¨ıdal, eliminant la necessitat de filtres a la banda
d’alterna [5]. Per tant, les pe`rdues de commutacio´ es redueixen significativament comparant les
te`cniques de modulacio´ per convertidors VSC de dos i tres nivells. El gran avantatge d’aquest
convertidor e´s possible modular una ona de tensio´ a la frequ¨e`ncia fonamental sense injectar
harmo`nics, per tant no cal fer u´s d’un filtre a la xarxa d’alterna de grans dimensions. Els tres
principals fabricants de convertidors VSC HVDC so´n ABB (HVDC Light), SIEMENS (HVDC
Plus) i ALSTOM (HVDC MaxSine).
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Cap´ıtol 2
El convertidor modular multinivell
El convertidor multinivell esta` format per me´s d’un submo`dul o cel·la. Aquests submo`duls
estan units entre ells de tal manera que cada un representa un nivell de tensio´ a aplicar. El
conjunt de submo`duls en una fase s’anomena cama, i cada cama esta` dividida en dos brac¸os,
el superior i l’inferior. Cada brac¸ te´ el mateix nombre de submo`duls, aleshores es diu que un
convertidor multinivell te´ tants nivells com submo`duls te´ un brac¸. A cada brac¸ es connecta
en se`rie una inducta`ncia per limitar la circulacio´ interna del corrent [8]. Per modelitzar el
convertidor, es connecta en se`rie amb la inducta`ncia un resiste`ncia que simbolitza les pe`rdues
pel cablejat, interruptors i la inducta`ncia. A la Figura 2.1a s’observa l’esquema d’un convertidor
modular multinivell. Els submo`duls es connecten entre ells tal i com es mostra a la Figura 2.1b.
Existeixen diferents tipologies de submo`duls per a un convertidor multinivell, pero` en aquest
projecte nome´s s’estudiara` el mig pont (half bridge (HB)).
El funcionament del convertidor multinivell es basa en connectar o no submo`duls al circuit de
pote`ncia del convertidor. Quan un submo`dul esta` connectat, introdueix un nivell de tensio´ (VSM )
a l’ona de sortida, mentre que si no ho esta`, no te´ cap efecte sobre aquesta. Els submo`duls es
van connectant i desconnectant formant una ona de sortida sinuso¨ıdal a partir d’inserir petites
tensions VSM . D’aquesta manera es poden sintetitzar ones de sortida amb menys distorsio´
harmo`nica que amb un convertidor de dos nivells, per tant necessita un filtre a la xarxa d’alterna
nul o de petites dimensions. A part, cada IGBT aguanta una difere`ncia de tensio´ me´s petita,
per tant no cal utilitzar grans semiconductors i es pot treballar amb xarxes HVDC de tensio´
me´s elevada. Al estar format per submo`duls, si en una xarxa es vol augmentar la tensio´, nome´s
cal afegir submo`duls al convertidor i no cal canviar-lo.
Cada submo`dul e´s ide`ntic i esta` format per un condensador i dos IGBTs de tal manera que es
permet el pas del corrent en ambdo´s sentits. La Figura 2.2, mostra els diferents estats d’un
submo`dul. Vegis que quan el submo`dul e´s inserit, si el corrent que hi circula e´s positiu, aquest
carrega el condensador, mentre que si e´s negatiu el descarrega. Per tant, en tot moment la tensio´
de cada submo`dul va variant i quan me´s temps esta` inserit un submo`dul, me´s canvia la seva
tensio´. E´s per aquest motiu que s’han d’implementar algoritmes per a que tots els submo`duls
es mantinguin a la mateixa tensio´ (algoritme sorting).
La Taula 2.1 resumeix els diferents estats del submo`dul en funcio´ de la polaritat del corrent.
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Figura 2.2: Estats d’un submo`dul
2.1 Te`cniques de modulacio´
Un convertidor multinivell esta` format per N submo`duls, cada un d’ells constitu¨ıt per 2 IGBTs.
Per tant, no e´s possible utilitzar les mateixes te`cniques de modulacio´ que en un convertidor de
dos nivells, ja que en aquests nome´s hi ha 2 IGBTs per branca. La te`cnica de modulacio´ pot
afectar significativament a l’arrissat de tensio´ existent en els condensadors de cada submo`dul,
a part de l’efecte que te´ a la tensio´ sintetitzada a la sortida. Per a convertidors multinivell
existeixen dos te`cniques de modulacio´:
• Senyals multi-portadors PWM
• Modulacio´ per nivell me´s proper (NLM)
Gerard Clariana Colet
Disseny i control d’un convertidor modular multinivell 29
Element de conduccio´ Tensio´ inserida Sentit del corrent Estat condensador
D1 VSM Positiu Carregant
T2 0 Positiu Desconnectat
T1 VSM Negatiu Descarregant
D2 0 Negatiu Desconnectat
Taula 2.1: Estats del submo`dul
a) b)
d)c)
Figura 2.3: Senyals multi-portadors PWM. (a) Disposicio´ en fase (PD), (b) Fase en disposicio´
oposada, (c) Fase en disposicio´ alternada i oposada (APOD), (d) Fase desplac¸ada
2.1.1 Senyals multi-portadors PWM
Per entendre la primera te`cnica, es compara un convertidor multinivell amb un de dos nivells.
Si be´ en un convertidor de dos nivells existeix un senyal portador per cada 2 IGBTs, en el
convertidor multinivell la idea e´s la mateixa, per tant, per cada submo`dul es tindra` un senyal
portador triangular i un d’altre de sinuso¨ıdal per cada brac¸. Els senyals triangulars poden estar
en diferent disposicio´ entre ells [9].
• Disposicio´ en fase (PD): En el me`tode de disposicio´ en fase tots els senyals triangulars de
cada submo`dul estan en fase, pero` en diferents nivells (Figura 2.3(a)).
• Fase en disposicio´ oposada (POD): Els senyals portadors de cada brac¸ es troben desfasats
180o (Figura 2.3(b)).
• Fase en disposicio´ alternada i oposada (APOD): Totes les fases dels senyals portadors estan
desfasats 180o entre ells com es mostra a la Figura 2.3(c).
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Figura 2.4: NLM, senyal de tensio´ de brac¸
• Fase desplac¸ada (PS): Tots els senyals portadors tenen la mateixa amplitud pero` cada un
esta` desfasat 360o/N (essent N els nu´mero de submo`duls) (Figura 2.3(d)).
PD, POD, i APOD proporcionen un cicle de treball diferent per a cada condensador, i assigna
cada submo`dul a un nivell de sortida. Es pot corregir utilitzant te`cniques de rotacio´ entre els
senyals portadors [9]. En canvi, per la modulacio´ PS el cicle de treball e´s el mateix per a cada
submo`dul.
2.1.2 Modulacio´ per nivell me´s proper (NLM)
Tambe´ anomenat modulacio´ en escala (staircase modulation), la NLM e´s ideal per la modulacio´
de convertidors multinivells amb un gran nombre de submo`duls. Es parteix de que cada con-
densador mante´ una tensio´ constant de V DC/N , essent N el nombre de submo`duls. Per a crear
el senyal de sortida, es connecten o desconnecten els submo`duls, creant d’aquesta manera una
modulacio´ en escala.
La idea principal roma` en decidir quantes cel·les han d’estar inserides. Tenint N nombre de
submo`duls a cada brac¸, es poden arribar a aconseguir N + 1 nivells de tensio´ a l’ona de sortida.





















, NOFF,l = N −NON,u (2.2)
La modulacio´ ha de seguir la tensio´ de refere`ncia connectant o desconnectant submo`duls segons
les equacions (2.1) i (2.2), com es mostra a la Figura 2.4. Els dos grans avantatges de la
modulacio´ NLM so´n la baixa frequ¨e`ncia de commutacio´ i la simplicitat en la implementacio´ del
me`tode [10].
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Tot i els avantatges que presenta aquest me`tode, tambe´ s’han de tenir en compte alguns in-
convenients. En el cas de tenir pocs submo`duls, la qualitat d’ona a la sortida presenta majors
harmo`nics que la obtinguda amb la modulacio´ de senyals multi-portadors PWM. A me´s, degut
a la baixa frequ¨e`ncia de commutacio´, s’ha d’implementar un me`tode per balancejar els conden-
sadors ja que quan un submo`dul esta` inserit, la tensio´ del condensador augmenta degut al pas
del corrent per a ell.
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Cap´ıtol 3
Controls cla`ssics per a MMC
3.1 Model matema`tic
Per analitzar el comportament del convertidor i la conversio´ de tensio´ cont´ınua a alterna, e´s
necessari fer-ho a partir d’un model matema`tic. Aquest model, do´na una visio´ me´s amplia de
l’interior del convertidor i permet analitzar el comportament intern a partir d’equacions.
Es suposa que els submo`duls de cada brac¸ estan equilibrats. A me´s, considerant que la frequ¨e`ncia
de modulacio´ e´s suficientment elevada i que existeixen un gran nombre de submo`duls, es pot
considerar una ona de sortida perfectament sinuso¨ıdal. Aquestes aproximacions faciliten consi-
derablement l’estudi del convertidor, ja que es pot considerar que les variacions de tensio´ del
convertidor so´n continues, tenint com a resultat un model continu.
Una cama del convertidor es representa com una font de tensio´ alterna en se`rie amb una re-
siste`ncia i una inducta`ncia (Figura 3.1). Les fonts de tensio´ representen la tensio´ inserida pels
submo`duls en tot moment.
Sigui vTx la tensio´ total dels condensadors del brac¸ x, es pot representar la tensio´ del brac¸ en
tot moment segons:
vx = nxvTx (3.1)
on el sub´ındex x determina el brac¸ superior (u) o inferior (l).
Els ı´ndexs de modulacio´ prenen un valor entre 0 i 1, i indiquen quants submo`duls estan descon-
nectats i quants estan inserits. Quan nx = 1, significa que tots els submo`duls del brac¸ estan
inserits i quan nx = 0, tots estan desconnectats.





Sabent que la capacitat varia en funcio´ el nombre de submo`duls inserits, es defineix Ceff com




























Figura 3.1: Convertidor modular multinivell







Si s’analitzen els corrents que circulen per l’interior de la cama del convertidor prenent els sentits
de la Figura 3.1:
iu − il = is (3.5)






iu = isum +
is
2
il = isum − is
2
(3.6)
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+ nlvT l (3.8b)
Restant les equacions (3.8a) i (3.8b), i operant juntament amb l’equacio´ (3.6), la dina`mica de la
































L’equacio´ (3.9) representa el model continu del convertidor, on nu i nl so´n les entrades del sistema
i depenen del temps [11]. Es pot comprovar que el corrent circulant depe`n de les tensions inserides
als brac¸os del convertidor nxvTx, per tant aquest corrent circulant afectara` directament a les
tensions de cada cama. Tot i aix´ı, es defineixen diferents estrate`gies de modulacio´ per estudiar
el sistema des de diferents punts de vista.
3.2 Modulacio´ directe
E´s un tipus de modulacio´ en llac¸ obert proposada a [11], on a partir de la tensio´ de sortida
aplicada pel convertidor es determinen els ı´ndexs de sortida nx. Aquesta modulacio´ serveix per
validar el model matema`tic.




I el corrent de sortida is
is =
√
2Is cos(wnt+ φ) (3.11)
Per aconseguir un valor mig en la modulacio´ de 0,5 s’ha de connectar N condensadors en se`rie
a tota la cama, de tal manera que la caiguda de tensio´ del bus de cont´ınua sempre es mante´
constant a V DC . Si es menyspreen les impeda`ncies internes dels brac¸os del convertidor es
pot afirmar que cada condensador suporta una tensio´ de V DC/N , per tant, les aproximacions





















on m es pot definir com m = 2vdiff/V
DC .
Aquesta modulacio´ resulta interessant alhora d’entendre el funcionament del model, ja que no
existeix cap sistema de control, cosa que simplifica la interpretacio´ dels resultats. A la sortida
es veu la tensio´ corresponent al brac¸ del convertidor vdiff , ja que la diferencia de tensio´ de la
impeda`ncia interna e´s suficientment petita com per menysprear-la.
Para`metre S´ımbol Valor
Pote`ncia S 30 MVA
Tensio´ de sortida (l´ınia-l´ınia) Vdiff 13.8 kV
Corrent de xarxa Is 1255 A rms
Factor de pote`ncia cos(φ) 1
Frequ¨e`ncia f 50 Hz
Tensio´ de bus V DC 25 kV
Numero de submo`duls N 10
Tensio´ del submo`dul VSM 2.5 kV
Capacitat del submo`dul CSM 5 mF
Resiste`ncia de brac¸ Rbrac¸ 0.1 Ω
Inducta`ncia de brac¸ Lbrac¸ 3 mH
Taula 3.1: Para`metres de simulacio´ de modulacio´ directa
3.2.1 Ana`lisi dels corrents












Els corrents de brac¸ iu i il consten de dues components, una d’alterna is (corrent a la sortida) i
una de continua isum (corrent d’entrada). Aquests corrents circulen per cada condensador dels
submo`duls fent variar la tensio´ d’aquests en cada instant.
De l’equacio´ (3.13) es dedueix que les tensions suma de cada brac¸ contenen una component a
100 Hz, degut al producte de dos components a 50 Hz (vTx2), i una altra a 50 Hz (vTx1). Per
tant, utilitzant la modulacio´ directe on nx e´s purament de 50 Hz, s’observa que la tensio´ inserida
vx te´ una component a 100 Hz:
Gerard Clariana Colet
Disseny i control d’un convertidor modular multinivell 37
vx = nxvTx (3.14)
Si vx te´ una component a 100 Hz, e´s evident que isum tambe´ conte´ aquesta component.
















Figura 3.2: Comportament de les tensions suma, usant la modulacio´ directe















Figura 3.3: Corrent circulant
Per l’equacio´ (3.8a) es dedueix que el corrent circulant de 100 Hz es queda circulant per l’interior
del convertidor, causant majors pe`rdues internes, per tant s’ha de suprimir.
A la Taula 3.1 es mostren els para`metres utilitzats en la simulacio´. A la Figura 3.2 es mostren
els resultats de la tensio´ de brac¸ juntament amb la total. S’observa que la tensio´ total dels con-
densadors va variant degut als corrents de brac¸ amb valor mig V DC . S’aprecien les components
DC, de 50 i 100 Hz discutides anteriorment.
La Figura 3.3, mostra el corrent circulant que corre per la cama del convertidor. Aquest corrent
consta d’una component cont´ınua i d’una a 100 Hz provocada per la variacio´ de tensio´ als
condensadors. Els corrents de brac¸ iu i il contenen una gran component de 2n harmo`nic,
provocada pel corrent circulant (Figura 3.4).
3.3 Control realimentat
Aquest control es realitza per a una fase a [11]. La modulacio´ directe valida el model matema`tic,
pero` com s’ha comprovat, e´s un modulacio´ imposada on no es regula cap variable del convertidor.
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Figura 3.4: Corrents de brac¸
Aquest control, proposa compensar d’alguna manera la tensio´ total de brac¸. Per aquest motiu,
e´s necessari analitzar me´s en detall el convertidor.
Les tensions de refere`ncia a aplicar de cada brac¸, es troben fent una malla interna del convertidor








+ vdiff − vRL,l (3.15b)
on vRL,x es la caiguda de tensio´ interna de cada brac¸ degut a la impeda`ncia. Es pot definir com:




Es suposa que els dos brac¸os so´n sime`trics, per tant la caiguda de tensio´ d’un i l’altre e´s d’igual
magnitud.
vRL = vRL,u = vRL,l (3.17)
3.3.1 Descripcio´ del control intern del convertidor
Assumint que les tensions, per tant, l’energia emmagatzemada als condensadors s’ha de mantenir
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dEl
dt








+ vdiff − vRL
)
(3.19b)
on vRL fa refere`ncia a la caiguda de tensio´ a la impeda`ncia interna de brac¸.
L’objectiu e´s mantenir l’energia dels condensadors de la cama a un valor desitjat i a la vegada
que l’energia dels dos brac¸os estigui equilibrada.
EΣ = Eu + El (3.20)
E∆ = Eu − El (3.21)
dEΣ
dt
= (V DC − 2vRL)isum − vdiff is (3.22)
dE∆
dt




Es vol mantenir EΣ a una valor constant per tal de la suma de les tensions (o energies) de tots
els condensadors es mantingui constant. A la vegada es prete´n que les tensions entre els dos
brac¸os estiguin equilibrades, e´s a dir, que hi hagi la mateixa tensio´ a la branca de dalt que a
la de baix per a que la ona de sortida no estigui desequilibrada. Es comprova que isum te´ un
impacte directe a les equacions (3.22) i (3.23), per tant si es controla isum, consequ¨entment es
controlen EΣ i E∆.
S’observa a l’equacio´ (3.22) que la part cont´ınua de isum multiplicada per la tensio´ de bus V
DC ,
representa la potencia intercanviada amb el bus DC me´s les pe`rdues internes per la circulacio´ del
corrent circulant. Aquest producte de part cont´ınua e´s suficientment elevat com perque` l’altre
part cont´ınua de l’equacio´ (3.22) es pugui negligir. Per altra banda, a l’equacio´ (3.23) la part
cont´ınua de isum queda multiplicada per vdiff , per tant sempre sera` un producte oscil.lant. Aix´ı
que es pot dir que la part cont´ınua de isum afecta, en la seva totalitat, nome´s al control de
l’energia total de la cama del convertidor [11].
En canvi, a l’equacio´ (3.23) la component fonamental de isum multiplicada per vdiff (tambe´
alterna) resulta amb una component cont´ınua i una altra d’oscil.lant, on la primera e´s la res-
ponsable del desequilibri de les tensions dels brac¸os. En aquesta equacio´ existeix una altra
component cont´ınua degut al producte vdiff is, pero` la difere`ncia entre una i altre e´s tan gran
que es pot fer una aproximacio´ menyspreant aquesta u´ltima. Degut a que la part alterna de
isum es controla com a un valor continu, se li ha d’afegir una component de frequ¨e`ncia igual a
la de vdiff amb la fase corresponent per controlar l’equilibri d’energia.
D’aquesta manera, amb la part cont´ınua de isum es controla l’energia ma`xima dels condensadors
i amb la part alterna, s’equilibren els dos brac¸os. Pel control de les variables EΣ i E∆ e´s necessari
controlar la part cont´ınua de pote`ncia, ja que e´s aquesta la responsable de mantenir la tensio´
dels condensadors al valor desitjat i la de mantenir l’equilibri entre brac¸os. La part alterna,
carrega i descarrega els condensadors de la mateixa manera, per tant no es controla.
Aquesta modulacio´ presenta tres problemes. El primer e´s la constant i instanta`nia lectura i
processament de les tensions dels condensadors. El segon e´s que s’ha d’obtenir la fase de vdiff
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Figura 3.5: Control realimentat
El valor de refere`ncia de l’energia total correspon a l’energia emmagatzemada pel bus de cont´ınua.
Aquest control s’ha d’implementar amb un controlador PI per eliminar l’error en estat estaci-
onari. Sense la part integral, al transferir-se me´s potencia de la part cont´ınua a la alterna, la
tensio´ total dels brac¸os cau, i quan es transfereix de la xarxa al convertidor la tensio´ augmenta.
No obstant, per control.lar (3.25) e´s necessari mantenir el valor de refere`ncia a 0 per garantir
que no hi hagi desequilibri de tensio´ entre els brac¸os. Tambe´ e´s necessari la implementacio´ d’un
filtre passa baixos per eliminar la component alterna de (3.23), ja que la component fonamental
en aquesta equacio´ e´s forc¸a elevada. La Figura 3.5 representa l’esquema de control necessari per
garantir l’estabilitat i el funcionament del convertidor.
Fent el control intern del convertidor per tenir els brac¸os equilibrats i mantenir l’energia total
de cada cama, e´s possible disminuir l’arrissat de tensio´ de la suma dels condensadors (vTu i vT l)
pero` no eliminar-lo del tot. Per tant, segons com es trobin els ı´ndexs de modulacio´, existira` un
corrent circulant de 2n harmo`nic pel convertidor.
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Si l’´ındex de modulacio´ es troba en refere`ncia a la tensio´ suma dels brac¸os (vTx), al ser la u´ltima
oscil·lant a 50 i 100 Hz, la tensio´ inserida al convertidor sera` la proporcional a vTx i per tant vx
sera` u´nicament de 50Hz. En canvi, si el ca`lcul de l’´ındex de modulacio´ es fa en refere`ncia a la
component constant V DC , la tensio´ a aplicar a cada brac¸ tindra` les components harmo`niques
de vTx i apareixera` un corrent circulant de doble frequ¨e`ncia.
3.3.2 Ana`lisi del resultats
Per validar el control realimentat, en aquest apartat es presenten diverses simulacions. Les
modulacions utilitzades pels segu¨ents resultats s’han calculat amb l’equacio´ (3.26). Tots els
resultats que es mostren, s’han fet utilitzant els valor de la Taula 3.1, i es comparen amb els
resultats extrets de la modulacio´ directe.
A la Figura 3.6 es mostra el corrent circulant. S’observa que te´ una component constant,
d’intercanviar pote`ncia entre la part cont´ınua del convertidor i l’alterna. La Figura 3.7 mostra
els corrent de brac¸. Es nota que ara consten d’una component de 50 Hz (is/2), me´s d’una
constant. encarregada de la la comparacio´ entre els corrents circulants extrets de la modulacio´
directe i del control realimentat. La component de segon harmo`nic queda totalment eliminada
amb el control realimentat i pels brac¸os nome´s circula un corrent continu juntament amb la
meitat del corrent de sortida.
















Figura 3.6: Corrent circulant amb control realimentat

















Figura 3.7: Corrents de brac¸ amb control realimentat
L’eliminacio´ d’aquest segon harmo`nic tambe´ queda reflexat a les tensions totals dels conden-
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sadors ja que el seu arrissat disminueix de manera significativa, com es mostra a la Figura
3.8. Aquest fet e´s degut a que el corrent circulant com s’ha comentat a la seccio´ 3.1, afecta
directament a les tensions totals del condensadors.
















Figura 3.8: Tensions total dels condensadors amb control realimentat
No obstant, per validar el control, les Figures 3.9 i 3.10 mostren els canvis a la tensio´ suma
dels condensadors provocats per un grao´ als controladors d’energia al primer segon de simulacio´.
A la primera, se li aplica un grao´ a l’energia total de la cama. S’observa com la tensio´ dels
condensadors suma de cada cama augmenten fins al valor necessari, pero` no es desequilibren.
En canvi, a la Figura 3.10 es mostra un desequilibri entre brac¸os.
















Figura 3.9: Tensio´ total dels condensadors aplicant un canvi a l’energia total de la cama
3.4 Controlador supressor de corrent circulant (CCSC)
Aquest control e´s necessari si els ı´ndexs de modulacio´ aplicats al convertidor so´n calculats com
(3.27). El controlador supressor de corrent circulant esta` pensat per convertidors trifa`sics mo-
dulars multinivell i e´s proposat a [12]. L’objectiu principal d’aquest control e´s eliminar la
component de segon harmo`nic del corrent circulant.
Amb aquesta modulacio´ el corrent circulant consta d’una part cont´ınua i d’una altra de segon
harmo`nic. Es suposa que el brac¸os del convertidor es troben en equilibri, per tant els corrents
es poden definir com:
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on iDC es refereix al total del corrent que corre per la xarxa cont´ınua, I2ωsum e´s valor de pic del
corrent a 100 Hz i, ω0 i φ so´n la pulsacio´ natural de la xarxa i el desfasament.
El corrent circulant e´s suprimit a partir de la caiguda de tensio´ que aquest provoca a la im-
peda`ncia interna de cada brac¸. Les equacions (3.15) i (3.16) determinen el ca`lcul dels ı´ndexs de
modulacio´ d’aquest control.











Substituint (3.28)-(3.30) a (3.31) i aplicant la transformada T acb/qd definida a l’Annex C.1, es


























Al aplicar-se la matriu a les components de doble frequ¨e`ncia, i2ωqsum i i2ωdsum no tenen en compte la
component cont´ınua dels corrents circulants, ja que l’u´nica sobre la que es vol actuar e´s la de
100 Hz. D’aquesta manera, la planta del sistema es pot representar com a la Figura 3.11a.
El control consisteix en transformar els corrents circulants que corren per les diferents fases a
variables cont´ınues per fixar-les a 0 fent u´s d’un controlador PI. S’observa de l’equacio´ (3.32)
que existeix un acoblament entre les components q i d de tensions i corrents. Per a controlar les
variables i2ωqsum i i2ωdsum separadament es desacoblen fent:
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La Figura 3.11b mostra l’esquem de control del CCSC.
Per acabar, les variables es transformen un altre cop al domini abc utilitzant la matriu inversa
de T acb/qd per poder controlar la tensio´ en cada brac¸.
3.4.1 Ana`lisi del resultats
En aquest apartat es realitzen diverses simulacions per validar el control supressor de corrent
circulant utilitzant els valors de la Taula 3.1. Com s’ha comentat a la Seccio´ 3.4, el ı´ndexs
de modulacio´ aplicats so´n els de l’equacio´ (3.27). A les simulacions presentades, es fa una
comparativa entre la simulacio´ directe i utilitzant el control CCSC. A les Figures 3.12 i 3.13, es
mostren el corrent circulant i les tensions totals dels condensadors respectivament, primer usant
la modulacio´ directe i als 1,1 s s’activa el control CCSC.
A la Figura 3.12, s’observa que un cop s’activa el CCSC, el corrent diferencial de segon harmo`nic
es suprimeix, mentre que a la Figura 3.13 s’observa com a les tensions totals dels condensadors
es redueix l’arrissat de 2n harmo`nic. A la segona, tambe´ s’observa com els condensadors no es
desequilibren un cop activat el canvi.
3.5 Equilibrat dels submo`duls
A part controlar el corrent intern i l’energia dels brac¸os, tambe´ s’ha de mantenir constant la
tensio´ de cada submo`dul. Els condensadors es van carregant i descarregant segons la direccio´ amb
la que circula el corrent. Pero` aquesta tensio´ no es mante´ constant degut a que els submo`duls
no estan connectats el mateix temps que desconnectats. La Figura 3.14 mostra com la variacio´
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Figura 3.12: Corrents circulants amb control CCSC


















Figura 3.13: Tensions suma amb control CCSC
de tensio´ dels condensadors va augmentant mentre el valor mig d’aquestes e´s constant. Per
tant, tot i que la suma de tensions dels condensadors d’un brac¸ es mantingui igual, e´s necessari
implementar un algorisme que equilibri tots els submo`duls.
El principi de l’algoritme d’equilibrat dels submo`duls de cada brac¸ convencional es defineix a
[13] com:
• Si el corrent carrega els condensadors, s’insereix el submo`dul que te´ la tensio´ me´s baixa.
• Si el corrent descarrega els condensadors, s’insereix el submo`dul que te´ la tensio´ me´s alta.
Aquest algorisme presenta moltes commutacions dels submo`duls degut a l’elevada frequ¨e`ncia a la
que s’executa l’algorisme. A [12] es presenta un algorisme per reduir el nombre de commutacions,
mentre s’equilibren els submo`duls.
Es defineixen les segu¨ents variables:
• NON,ant: el nombre de submo`duls inserits al per´ıode anterior.
• NON : el nombre de submo`duls que han d’estar inserits en el nou per´ıode.
• ∆NON : el nombre de submo`duls nous que s’han d’inserir. Es calcula com NON −NON,ant.
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Figura 3.14: Tensions dels submo`duls no equilibrades
En l’algorisme reductor de la frequ¨e`ncia de commutacio´ no es realitzen commutacions u´nicament
per equilibrar els submo`duls, sino´ que a cada commutacio´ per crear un nou nivell a la tensio´
de sortida, s’executa l’algorisme i es connecten o es desconnecten els submo`duls necessaris per
garantir l’equilibri de tensions. Per tant, aquest me`tode equilibra els submo`duls a la mateixa
frequ¨e`ncia de commutacio´.
Els principis de l’algorisme so´n:
• Si s’han d’inserir nous submo`duls (∆NON > 0), s’aplica l’equilibrat de tensions explicat
anteriorment, pels submo`duls que estan desconnectats i s’insereixen tants submo`duls com
es necessiti.
• Si s’han de desconnectar nous submo`duls (∆NON < 0), s’aplica l’equilibrat de tensions ex-
plicat anteriorment pels submo`duls que estan connectats i es desconnecten tants submo`duls
com es necessiti.
L’algorisme reductor de frequ¨e`ncia de commutacio´ e´s o`ptim usant les te`cniques de modulacio´
PWM per a convertidors multinivell, ja que els submo`duls commuten a una frequ¨e`ncia elevada
i aix´ı l’algorisme s’executa me´s cops per equilibrar els condensadors.
Si per contra, es vol utilitzar la modulacio´ NLM, a [14] es proposa un nou algorisme d’equilibrat
de submo`duls. Aquest nou algorisme e´s una barreja entre l’equilibrat convencional i l’algo-
risme reductor de frequ¨e`ncia de commutacio´. Consisteix en definir una difere`ncia de tensio´
(∆Vmax,ref ).
∆Vmax = VSM,max − VSM,min > ∆Vmax,ref (3.35)
on ∆Vmax e´s la difere`ncia de tensio´ existent entre el submo`dul me´s carregat i el me´s descarregat
VSM,max e´s la tensio´ del submo`dul me´s carregat
VSM,min e´s la tensio´ del submo`dul me´s descarregat
Si la difere`ncia entre el submo`dul me´s carregat i el menys supera la difere`ncia definida, s’utilitza
l’algorisme convencional per equilibrar els submo`duls, mentre que si aquesta difere`ncia no e´s
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superada, es fa u´s de l’algorisme reductor de frequ¨e`ncia de commutacio´. La Figura 3.15 mostra
les tensions dels submo`duls aplicant aquest algorisme














Figura 3.15: Tensions dels submo`duls equilibrades
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Cap´ıtol 4
Ana`lisi i control d’un convertidor
MMC trifa`sic
4.1 Discussio´ dels controladors
A la Seccio´ 3.3, es presenta un control d’energia dels brac¸os del convertidor i un altre de l’energia
total del brac¸ per a un convertidor modular multinivell d’una fase. El problema que presenta
el control realimentat, e´s que no es regula el corrent directament. Aquest fet pot presentar
problemes ja que el corrent pot cre´ixer, sense que el controlador ho detecti.
A la Seccio´ 3.4 es presenta un tipus de control intern per a regular el corrent circulant a 100 Hz,
degut a un tipus de modulacio´. Aquest control, necessita els controladors d’energia presentats
a la Seccio´ 3.3.
Per tant, es prete´n crear un esquema de control per tal de poder regular els corrents intens
del convertidor en un convertidor modular multinivell de tres fases per a xarxes HVDC. A
[15], es presenta un estudi dels corrents i es proposa un esquema de control per a convertidors
modulars multinivell davant de sots de tensio´. En aquest cap´ıtol es presenta un control per
a poder regular tots els corrents que apareixen en un convertidor modular multinivell trifa`sic,
sense tenir en compte els desequilibris que puguin existir a la xarxa alterna a la que es connecta
el convertidor.
4.2 Ana`lisi del convertidor
Per estudiar tots els corrent que circulen per un MMC trifa`sic, s’ha d’analitzar me´s en detall el
convertidor.
Fent dues malles a cada cama de la Figura 4.1, resulta:
− vn + V DCu − vju − ijuRbrac¸ −
diju
dt
Lbrac¸ − ijsRf −
dijs
dt
Lf − vjg = 0 (4.1)
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Figura 4.1: Convertidor modular multinivell de tres fases
− vn − V DCl + vjl + ijlRbrac¸ +
dijl
dt
Lbrac¸ − ijsRf −
dijs
dt
Lf − vjg = 0 (4.2)
on V DCu e´s la tensio´ cont´ınua del brac¸ superior
V DCl e´s la tensio´ cont´ınua del brac¸ inferior
vju e´s la tensio´ del brac¸ superior de la fase j
vjl e´s la tensio´ del brac¸ inferior de la fase j
vjg e´s la tensio´ de xarxa de la fase j
vn e´s la tensio´ del neutre de la xarxa
Lf e´s la inducta`ncia del filtre
Rf e´s la resiste`ncia interna de la inducta`ncia del filtre
Rbrac¸ e´s la resiste`ncia interna del brac¸ del convertidor
Lbrac¸ e´s la inducta`ncia interna del brac¸ del convertidor
ijs e´s el corrent de xarxa de la fase j
iju e´s el corrent que circula pel brac¸ superior de la fase j
ijl e´s el corrent que circula pel brac¸ inferior de la fase j
Aleshores, definint les segu¨ents variables com a [16]:
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on vdiff e´s la tensio´ diferencial aplicada amb el convertidor, vsum e´s la tensio´ interna del con-
vertidor i isum fa refere`ncia al corrent intern que circula pel convertidor.
Assumint que V DCu i V
DC
l so´n iguals ja que no hi ha desequilibris en la xarxa cont´ınua, sumant
i restant les equacions (4.1) i (4.2) i aplicant els canvis de variable (4.3):










on V DC = V DCu + V
DC
l .





s = 0 (4.6)
L’equacio´ (4.6) permet obtenir una expressio´ per la tensio´ del neutre. Sumant l’equacio´ (4.4)










− (vag + vbg + vcg)︸ ︷︷ ︸
vg0
) (4.7)
Com no hi ha camı´ per a que circuli el corrent homopolar, les tensions v0diff i v
0
g poden ser
diferents de zero, sense que circuli corrent homopolar per la xarxa alterna. Aleshores, es pot
injectar corrent de tercer harmo`nic fent disminuir la tensio´ de brac¸, sense cap corrent d’aquest
harmo`nic.





















i l’equacio´ (4.5) com:
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Les equacions (4.8) i (4.9) mostren un desacoblament entre la part alterna i la part cont´ınua del
convertidor. A la primera s’observa que la inducta`ncia i la resiste`ncia interna del convertidor
contribueixen en una meitat al ca`lcul de la tensio´ a aplicar a la banda d’alterna, mentre que de
la segona es dedueix que el corrent circulant no afecta a la banda d’alterna, sino´ que es queda
circulant per l’interior del convertidor.
4.3 Ana`lisi en estat estacionari
En aquesta seccio´ s’analitzen els corrents del convertidor en estat estacionari a partir de les
equacions (4.8) i (4.8) [16].













Per entendre el funcionament del convertidor s’aplica la transformada de Fortescue, descrita a
l’Annex C.3 a l’equacio´ (4.10).
I+s =
V +diff − V +g
Zs
(4.11)
considerant que el corrent de sequ¨e`ncia negativa i homopolar que circula per la xarxa so´n zero.
S’observa que la pote`ncia intercanviada entre el convertidor i la xarxa es pot controlar amb






La pote`ncia intercanviada entre els brac¸os interns del convertidor es pot controlar a partit del
corrent de sequ¨e`ncia positiva i negativa isum. La sequ¨e`ncia homopolar es controla a 0 per evitar
que circuli un corrent de 50 Hz pel bus de cont´ınua.
Respecte l’ana`lisi dels corrents de la part de cont´ınua, s’aplica la transformada de Clarke (defi-
nida a l’Annex C.1) als corrents continus del convertidor. Pel que fa al corrent continu de xarxa,
es pot comprovar que I0DCs ha de ser zero, degut a que el neutre no esta` connectat, per tant, no
te´ conductor per on circular [16].
Aplicant la transformada de Clarke a (4.8):
V αβDCdiff − V αβDCg = IαβDCRs (4.13)
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Per evitar saturacions al transformador, els corrents IαβDCs s’han de regular a zero, a partir de




(V DCu + V
DC
l − V 0DCsum ) (4.14)
Aquesta equacio´ mostra que I0DCsum e´s el corrent intercanviat entre les dues xarxes i que es pot
controlar a partir de la tensio´ additiva. Les altres components Iαβsum poden intercanviar pote`ncia





Aquest ana`lisi completa l’ana`lisi presentat al Cap´ıtol 3 desenvolupat nome´s per a una de les tres
fases.
4.4 Ca`lcul de refere`ncies
4.4.1 Part externa del convertidor
Com no existeix continu¨ıtat entre el terra de la part cont´ınua i el neutre, el corrent homopolar
DC no te´ camı´ per on circular. Ara be´, els corrents IαβDC s’han de regular a zero per evitar
saturacions del transformador [16]. El ca`lcul de refere`ncia pel corrent altern del convertidor
es realitza com a un convertidor VSC de dos nivells, ja que l’equacio´ (4.8) e´s equivalent [17].
Aquesta metodologia consisteix en regular el corrent de sequ¨e`ncia positiva, per tal d’injectar la
potencia activa i reactiva desitjada. El ca`lcul de referencia es fa en el domini qd, fent us de la
transformada de Park (vegis Annex C.2).
Aplicant la transformada de Park a les tensions i corrents de xarxa, les pote`ncies en el domini
















s − vdg iq∗s ) (4.17)
Fent us de la PLL (Phase Locked Loop) descrita a [18], es sincronitza el gir de la transformada
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Per tant, es poden regular les pote`ncies activa i reactiva per separat a partir dels corrents iqs i
ids [17].
4.4.2 Part interna del convertidor
A l’interior del convertidor s’han de regular els corrents isum tant alterns com continus.
El corrent continu per intercanviar pote`ncia entre la part continua i l’alterna, es calcula a partir
de la pote`ncia total del convertidor. En canvi, per regular el corrent necessari per mantenir les
cames equilibrades es fa a partir de la pote`ncia entre la cama a i la b (Pa−b) i la cama a i c
(Pa−c). Les pote`ncies es defineixen com:
Pt , Pa + Pb + Pc (4.20)
Pa−b , Pa − Pb (4.21)
Pa−c , Pa − Pc (4.22)












(Pt + Pa−b − 2Pa−c) (4.25)
Per el ca`lcul de refere`ncia dels corrents alterns, es suposa que el convertidor es troba en estat
estacionari. S’utilitza i+−sum per intercanviar pote`ncia entre els brac¸os superiors i inferiors. En
canvi, i0sum es regula a zero per evitar corrents alterns circulant per l’enllac¸ continu. Els ca`lculs
es fan agafant com a refere`ncia el brac¸ inferior, ja que aquest esta` en fase amb la tensio´ de la


















on V +g so´n els valors RMS positiu de la tensio´ de xarxa.
Definint els corrents de brac¸ com:
iasum ,
√
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on I+−sum so´n els corrents interns del convertidor expressats en RMS de sequ¨e`ncia positiva i nega-
tiva. ψ i α so´n els desfasaments del corrent positiu i negatiu respecta la tensio´ vg respectivament.
Aleshores, fent la multiplicacio´ dels vectors definits anteriorment i eliminant la component alter-
na (ja que al ser oscil·lant no desequilibra els brac¸os), es troba la pote`ncia intercanviada entre
el brac¸ inferior i el superior.

































Com que nome´s es vol considerar la pote`ncia activa en l’intercanvi d’energia dels brac¸os (psi = 0)
i aplicant la transformada de Clarke a les tres pote`ncies:
P1 =
2P al−u − P bl−u − P cl−u
3








= −V +g I−sum sin(α) (4.32)
P3 =










Iq−sum , I−sum cos(α) (4.34)
Id−sum , −I−sum sin(α) (4.35)













Les pote`ncies es troben a partir del regulador d’energia, i a partir d’aquestes es troben els corrent
a injectar per l’interior del convertidor.
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4.5 Disseny dels controladors
4.5.1 Control d’energia
El control superior del convertidor modular multinivell e´s el control d’energia. La sortida d’a-
quests controladors so´n les pote`ncies a partir de les quals es procedeix a fer el ca`lcul de refere`ncies.
Les energies a controlar so´n:
• Energia total del convertidor
• Energia entre la cama de la fase a i la b
• Energia entre la cama de la fase a i la c
• Energia entre brac¸os de la cama a
• Energia entre brac¸os de la cama b
• Energia entre brac¸os de la cama c














Ea−b = Eau + E
a
l − Ebu − Ebl (4.40)
Ea−c = Eau + E
a
l − Ecu − Ecl (4.41)
Ejl−u = E
j
l − Eju (4.42)







on x fa refere`ncia al brac¸, j a la cama i vTx e´s la suma de les tensions de tots els submo`duls del
brac¸ x.
Les refere`ncies del control d’energia entre cames i entre brac¸os es fixa a zero, ja que interessa
que l’energia de les cames i de cada brac¸ sigui la mateixa.
En canvi per calcular l’energia total del convertidor, l’expressio´ que es fa servir e´s las segu¨ent:
Et = 3Cbrac¸(V
DC)2 (4.44)
S’observa que les energies entre cames i les energies entre el brac¸ inferior i superior contenen
components harmo`niques a la frequ¨e`ncia fonamental i de 2n harmo`nic respectivament. Com
nome´s s’ha de regular el valor mig de la pote`ncia, e´s necessa`ria la introduccio´ d’un filtre Notch
per eliminar aquestes dues frequ¨e`ncies:
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N(s) =
s2 + ω2n
s2 + 2ωns/Q+ ω2n
(4.45)
on ωn e´s la frequ¨e`ncia a eliminar i Q e´s el factor de qualitat, que afecta al rang de frequ¨e`ncies
sobre les que el filtre Notch actua.
Per evitar el pas de qualssevol de les dues frequ¨e`ncies, s’introdueix un filtre Notch a 50 Hz
i un altre en se`rie a 100 Hz per a cada energia, ja que durant transitoris apareixen les dues
frequ¨e`ncies [15]. Tambe´ s’introdueix un feedforward per a la pote`ncia total per a anticipar-se
als canvis bruscos de pote`ncia.
Es desitja dissenyar el controlador tenint en compte que ha de ser capac¸ de compensar una
pertorbacio´, sense superar un error ma`xim del 10 % en 1 segon. El controlador s’ha dissenyat
tenint en compte el pitjor cas, un canvi de 0 a pote`ncia nominal. El disseny del control d’energia
total es realitza mitjanc¸ant simulacions. Les Figures 4.2, 4.3 i 4.4 mostren diferents respostes a
diferents constants proporcionals per a constants integrals de 25, 50 i 75 respectivament. Tot
i que les respostes no varien molt, per al disseny de les constants s’ha escollit com a constant
integral 50 i com a proporcional 10, degut a que el senyal s’estabilitza en menys d’un milisegon.
A part, la ma`xima oscil·lacio´ e´s de menys del 10 % del total. Aleshores el control per a l’energia
total e´s:





















Figura 4.2: Resposta del controlador d’energia amb Ki = 25
Els controladors dels altres reguladors utilitzen les mateixes constants que el d’energia total, ja
que seran d’ordre de magnitud semblant [15]. S’ha de tenir en compte que existiran desequilibris
en les energies entre cames, sempre i quan existeixin desequilibris entre fases. En canvi, per a
que hi hagi desequilibris entre brac¸os, s’han de produir desequilibris en el bus de cont´ınua.
4.5.2 Control intern de corrent
El control intern de corrent es realitza en el domini αβ0. Com s’ha comentat al ca`lcul de
refere`ncies e´s necessari controlar les components a 50 Hz i les cont´ınues. Aplicant la transformada
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Figura 4.3: Resposta del controlador d’energia amb Ki = 50

















Figura 4.4: Resposta del controlador d’energia amb Ki = 75


























on i fa refere`ncia a cada component en el domini αβ0.
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on Lsum e´s la funcio´ de transfere`ncia del sistema desitjat en llac¸ obert. Si es desitja que el






on ωc,sum e´s la frequ¨e`ncia a la qual el guany passa per 0 dB.
Amb aquest controlador es prete´n controlar components alternes i cont´ınues, per tant, amb
un controlador PI es controlaran les cont´ınues i per a controlar les alternes, s’utilitzara` un
controlador ressonant. Els dos controladors es col·loquen en paral·lel per tenir l’efecte necessari
per a controlar el senyal.









on τsum e´s la constant de temps del controlador PI.




Per al controlador ressonant, e´s necessari moure la resposta frequ¨encial del sistema en llac¸ obert




















s2 + 2ωc,sums+ ω20
(4.56)
La Figura 4.5 mostra el diagrama frequ¨encial del controlador PI, del ressonant i de la suma dels
2. S’observa que la dina`mica de la suma dels controladors es veura` afectada degut a la interaccio´
dels controladors, si aquest efecte es troba a prop de la frequ¨e`ncia de control del controlador
ressonant. Per tant, s’intenta allunyar al ma`xim aquesta interaccio´ del controlador ressonant,
ja que aquesta actua com a filtre. La interaccio´ entre els controladors es pot reduir allunyant
les constants de temps dels controladors.
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Figura 4.5: Diagrama frequ¨encial del controlador PI, el ressonant i els dos en paral·lel
La Figura 4.6 mostra diferents controladors ressonants amb constants de temps diferents en
paral·lel amb el controlador PI. En aquest cas e´s necessari que el controlador PI actu¨ı me´s ra`pid
que el ressonant, ja que nome´s existira` corrent de 50 Hz quan hi hagin desequilibris a la xarxa.
Per aquest motiu es fixa τsum = 3 ms [21], i es mostren els diagrames frequ¨encials per a diferents
wc,sum < 1/τsum. S’observa que com me´s petita e´s wc,sum, me´s a prop es de la frequ¨e`ncia de
treball del ressonant es troba la interaccio´. Per aquest motiu s’escull una frequ¨e`ncia fc de 50
Hz, ja que la interaccio´ esta` suficientment lluny com perque` no afecti a la resposta.
4.5.3 Control extern de corrent
El control extern es fa a la impeda`ncia del filtre i e´s necessari per a regular el corrent a extreure
per la xarxa, per tant, per a regular la pote`ncia. Es parteix de l’equacio´ (4.4).




















Les variables a controlar so´n les del domini αβ0 a 50 Hz. Tambe´ s’han de regular a 0 les
components cont´ınues α i β per a que no es saturi el transformador. Per aquest motiu es
dissenya un PI per a les components cont´ınues, i per a les alternes es dissenya un controlador

















































on GPI,diff e´s el controlador PI i GPR,diff e´s la funcio´ de transfere`ncia del controlador ressonant.
En aquest cas, tambe´ existeix una interaccio´ al sumar els dos controladors. En canvi, e´s necessari
que el ressonant actu¨ı me´s ra`pid que el PI, ja que rarament circularan corrents cont´ınues cap a la
xarxa d’alterna. La Figura 4.7 mostra la interaccio´ del controlador PI sumat amb el ressonant,
pero` en aquest cas, fixant ωc,diff = 1/0, 003. Finalment, segons la interaccio´ del controlador PI
amb el ressonant, la constant de temps d’aquest s’escull a 20 ms.
La Figura 4.8 mostra tot l’esquema de control implementat per al convertidor multinivell.
4.6 Ana`lisi dels resultats
Per validar el control presentat, es duen a terme diferents simulacions utilitzant els para`metres
descrits a la Taula 4.1. Al primer segon de simulacio´, es realitza un canvi de pote`ncia 0 a
pote`ncia nominal.
La Figura 4.9 mostra la pote`ncia total, i les pote`ncies entre cames i brac¸os. S’observa que en el
moment del canvi la pote`ncia entre cames te´ un transitori. Aixo` e´s degut a que les energies en
un primer instant no so´n zero, fins que actua el regulador.
La Figura 4.10 mostra els corrents interns del convertidor en el domini αβ0. En aquest domini
s’observa clarament el corrent homopolar continua que hi circula. Aquest corrent a pote`ncia
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Figura 4.7: Diagrama frequ¨encial dels controladors amb diferents τdiff
nominal e´s igual a i0sum = S/(3V
DC). Els corrents iαsum i i
β
sum en el moment del canvi, contenen
una component a 50 Hz per equilibrar els brac¸os. S’observa que la durada en el temps del
transitori dels corrents, concorda amb el temps del transitori de les pote`ncies entre brac¸os. Si
aquest fet si li afegeix que els corrents so´n els necessaris per a dur a terme el canvi a pote`ncia
nominal, es valida el ca`lcul de refere`ncies intern. Tambe´ s’aprecia que no existeix cap component
de 100 Hz, degut a que es fan servir els ı´ndexs de modulacio´ definits a (3.26). Aquesta figura
tambe´ valida el control intern de corrent.
Per validar el control extern, a la Figura 4.11 es mostra els corrents del brac¸ superior (iabcu ), del
brac¸ inferior (iabcl ) i els de xarxa (i
abc
s ). Es mostra que els corrents de xarxa evolucionen com a
un sistema de primer ordre amb una constant de temps diferent a la definida. Aixo` e´s degut a
que l’entrada de pote`ncia nominal no e´s una entrada grao´, sino´ que se li ha introdu¨ıt un filtre
de primer odre. Els corrents que circulen pels brac¸os consten d’una component cont´ınua, me´s
una d’alterna que correspon a un mig del corrent de xarxa.
La Figura 4.12 mostra les tensions de les capacitats sumades de tots els condensadors. S’observa
que el pic que es crea degut al canvi de pote`ncia no supera el 15 % del valor total.
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Figura 4.8: Control per al convertidor multinivell
Para`metre S´ımbol Valor Unitats
Pote`ncia S 526 MVA
Tensio´ de xarxa l´ınia-l´ınia Vg 320 kV
Factor de pote`ncia cos(φ) 0, 95
Frequ¨e`ncia f 50 Hz
Tensio´ del bus HVDC V DC ±320 kV
Numero de submo`duls N 400
Tensio´ del submo`dul VSM 1.6 kV
Capacitat del submo`dul CSM 8 mF
Impeda`ncia de brac¸ Zbrac¸ 0, 01 + j0, 1 pu
Impeda`ncia del filtre Zs 0, 05 + j0, 1 pu
Taula 4.1: Para`metres de simulacio´ del controlador proposat
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Figura 4.9: Pote`ncies internes del convertidor. A dalt: Pote`ncia total i entre cames; A baix:
Pote`ncia entre brac¸os






















Figura 4.10: Corrents interns del convertidor en el domini αβ0
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Figura 4.11: Corrents de brac¸ i de xarxa



























Figura 4.12: Tensions suma dels brac¸os del convertidor
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Cap´ıtol 5
Dimensionat d’una plataforma de
laboratori
5.1 Descripcio´ de la plataforma experimental
S’ha dissenyat un convertidor modular multinivell trifa`sic de 10 submo`duls per brac¸ i de 5 kVA
de potencia. S’ha fixat una tensio´ de xarxa trifa`sica de 230 V entre fases. La tensio´ del bus de
cont´ınua ha de ser regulada a una tensio´ superior a la de la xarxa per poder entregar pote`ncia
a la xarxa ele`ctrica. La tensio´ de cont´ınua nominal es fixa en 700 V, per tant cada submo`dul
sera` de 70 V.
Les mesures que s’han de prendre so´n la tensio´ de cada submo`dul i els corrents que circulen
per la cama, fent un total de 60 mesures de tensio´, 6 mesures de corrent (una per cada cama, i
una per cada fase)i la tensio´ del bus de cont´ınua. La mesura de tensio´ del condensador de cada
submo`dul es realitza dins del mateix submo`dul i e´s enviada cap a la placa de control. En canvi,
per a la presa de mesures de corrent dels brac¸os, s’hi posa una placa de mesures que consisteix
en tres sondes de corrent.
En quan el sistema de control, ha de ser capac¸ de poder enviar com a mı´nim 60 senyals PWM
per cama (configuracio´ HB) i tenir 67 ADCs per prendre les mesures necessa`ries. Al no disposar
de cap placa de control amb aquestes prestacions, s’utilitzara` una PCB de control per cada
cama. D’aquesta manera, es divideix entre 3 el nombre de senyals PWM necessaris, igual que
el nombre de mesures. Per aquesta rao´ es fa u´s d’una la placa de control, anomenada GAIA,
per cama que disposa de 24 PWM i 24 ADCs on es dura` a terme l’algorisme d’equilibrat de
submo`duls, i d’una placa de control H52C1, on es fara` el control general i se li enviaran les
consignes de tensio´ a aplicar a les GAIAs.
La placa de control H52C1, consta d’un microcontrolador F28M3x que te´ la particularitat de
tenir les comunicacions i el sistema de control separat, pero` en el mateix encapsulat. D’aquesta
manera es permet la comunicacio´ amb les altres plaques de control i fer el control del convertidor
amb un microcontrolador. La presa de mesura de la tensio´ del bus de cont´ınua es fara` directament
des de la placa H52C1, ja que nome´s e´s necessari per al control general. Aquestes plaques es
connectaran per ethernet entre elles. La Figura 5.1 mostra un esquema de com es connectaran
les plaques de control al convertidor.
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Figura 5.1: Esquema de connexio´ de les plaques de control amb la plataforma
Per connectar les plaques GAIA i cada un dels submo`duls es prete´n crear una placa intemitja
d’adaptacio´ de mesures. Aquesta placa tambe´ disposa d’un sistema de deteccio´ d’errors dels
drivers mitjanc¸ant LEDs, ja que les plaques de control GAIA nome´s disposen de 12 bits d’error,
enfront dels 20 necessaris. Per tant, s’enviara` a la placa de control un bit per cada dues plaques
i la deteccio´ de la placa que falli haura` de ser per inspeccio´ visual.
Un cop definides les especificacions del convertidor es dissenya la inducta`ncia de brac¸, el submo`dul,
la capacitat del bus de cont´ınua i el circuit de preca`rrega i desca`rrega de la plataforma.
La Taula 5.1 resumeix les especificacions del convertidor.
Concepte





Tensio´ de la xarxa 230V de l´ınea
Tensio´ del bus de cont´ınua 700V
Taula 5.1: Resum de les especificacions dels convertidor
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5.2 Disseny de la inducta`ncia de brac¸
En un convertidor multinivell, existeix una inducta`ncia interna a cada brac¸ que separa el superior
de l’inferior. Aquesta inducta`ncia te´ dues funcions:
• En un convertidor multinivell existeix un corrent circulant que es queda a l’interior de la
part cont´ınua. Aquest corrent es tradueix en pe`rdues internes, per tant, un objectiu e´s
eliminar-lo. La primera funcio´ de la inducta`ncia interna e´s limitar aquest corrent de tal
manera que es pugui eliminar amb algun tipus de control.
• La inducta`ncia esta` en se`rie amb els condensadors dels submo`duls, de tal manera que les
faltes internes o externes al convertidor poden ser limitades per aquesta.
Tot i que augmentant el valor de la inducta`ncia es redueix el corrent circulant, no es fa degut
a l’elevat cost, les dimensions i la caiguda de tensio´ que suposaria una inducta`ncia tan gran al
convertidor.
La inducta`ncia interna s’ha dissenyat tenint en compte les seves funcions amb els me`todes
presentats a [22].
5.2.1 Limitacio´ del corrent circulant
A l’Annex D.2.1 es fa un ana`lisi detallat de l’obtencio´ de la segu¨ent equacio´ amb la qual es pot










on ω e´s la velocitat angular de la xarxa
CSM e´s la capacitat del submo`dul
VSM e´s la tensio´ que suporta cada submo`dul
S e´s la pote`ncia aparent
I2f e´s l’arrissat del corrent de segon harmo`nic
S’observa que el valor de la inducta`ncia e´s inversament proporcional al corrent de segon harmo`nic
que hi corre per ella. Per aquest motiu la inducta`ncia limita el valor ma`xim de corrent circulant
que pot circular. Per validar el disseny de la inducta`ncia, es comparen els resultats simulats
amb els calculats segons l’equacio´ (5.1). Els valors dels para`metres utilitzats so´n els exposats a
la Taula 5.1 amb una capacitat del submo`dul de 5 mF.
A la Figura 5.2, s’observa que per valors elevats de la inducta`ncia circula menys corrent a doble
frequ¨e`ncia per les cames del convertidor. Al eix vertical es mostra el percentatge de corrent
circulant en funcio´ del corrent de xarxa, que significa la quantitat de corrent afegit que ha de
circular pel brac¸ degut al corrent circulant. Els valors simulats s’apropen considerablement als
calculats, per tant es pot afirmar que aquest me`tode e´s va`lid per dissenyar la inducta`ncia.
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Inductància de braç Lbraç [H]
Resultats teòrics
Resultats simulats
Figura 5.2: Corrent circulant respecte la inducta`ncia de brac¸
5.2.2 Limitacio´ del corrent de curtcircuit
La segona funcio´ de la inducta`ncia e´s la de limitar el corrent en cas de curtcircuit. Aleshores,





essent αL el rati d’augment en A/s i V
DC la tensio´ del bus de cont´ınua en V.
Es comprova a l’equacio´ (5.2) que com me´s gran e´s el valor de la inducta`ncia, me´s lent augmenta
el corrent en el temps.
Per a l’eleccio´ de la inducta`ncia de brac¸, nome´s es te´ en compte el primer me`tode ja que al ser
un prototipus, no es faran proves de curtcircuit. Per tant, s’escull un valor inductiu de 5 mH,
ja que segons el primer me`tode, la component del corrent de segon harmo`nic respecte el corrent
de xarxa e´s d’un 13% i no e´s un valor molt elevat.
5.3 Eleccio´ del me`tode de commutacio´
Es prete´n dissenyar un convertidor multinivell amb 10, amb una tensio´ cont´ınua de bus de 700
V i una pote`ncia de 5 kVA. Per a un convertidor amb tants pocs submo`duls, la modulacio´ NLM
no te´ sentit ja que provocaria un gran nombre d’harmo`nics i un senyal a la sortida de poca
qualitat.
La modulacio´ escollida e´s la Phase Shifted PWM, ja que e´s la que provoca menys harmo`nics a
l’ona sinuso¨ıdal modulada [9].
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5.4 Disseny de la capacitat del bus de cont´ınua
El condensador ubicat al bus de cont´ınua te´ la funcio´ de mantenir constant la tensio´ de bus.
D’aquesta manera e´s factible controlar l’intercanvi de pote`ncia entre la part alterna i la cont´ınua,








Figura 5.3: Esquema del bus de cont´ınua amb el condensador
La Figura 5.3 mostra l’esquema del bus de cont´ınua amb el condensador. Es suposa que existeix
una generacio´ de pote`ncia, i un convertidor ja sigui multinivell o no. Aquest me`tode e´s va`lid





La capacitat del condensador es dissenya a partir de les fluctuacions que puguin existir al bus,
regides per l’equacio´ (5.3).Existeixen dos feno`mens que provoquin fluctuacions al bus:
• En estat estacionari un convertidor de tipologia VSC presenta la mateixa pote`ncia a la
part cont´ınua que a l’alterna. Llavors es dedueix que el condensador en estat estacionari
no presenta cap tipus de pe`rdues. Ara be´, en el moment que s’apliquen canvis de pote`ncia,
el condensador emmagatzema la difere`ncia d’energia instanta`nia, provocant fluctuacions a
la tensio´ del bus.
• La modulacio´ PWM, provoca que circulin corrents de diferents harmo`nics en el bus que
creen petites fluctuacions a la tensio´ cont´ınua [23].
En aquest cas, al dissenyar un convertidor multinivell, les fluctuacions degudes a la modulacio´
es poden negligir degut a la baixa frequ¨e`ncia de commutacio´ i als petits canvis de tensio´ aplicats
a l’ona de sortida. Per, tant, el dimensionat de la capacitat del bus de cont´ınua es realitza
en base als canvis que es poden provocar l’arrissat que provoquen els canvis de pote`ncia en el
convertidor.
Segons la Figura 5.3, el corrent que passa pel convertidor e´s:
ic = idcm − idcl (5.4)
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De la Figura 5.3 es defineixen Pdcm com la pote`ncia que entra a la xarxa de tensio´ cont´ınua i


















(Pdcm − Pdcl)dt (5.6)
on τ e´s el temps que es triga a produir el canvi.
Resolent l’equacio´, i a¨ıllant la capacitat es dedueix:
Cbus =
2∆Pdcτ
V 22 − V 21
(5.7)
on ∆P e´s igual al canvi de pote`ncia realitzat
V1 e´s la tensio´ abans del canvi
V2 e´s la tensio´ despre´s de produir-se el canvi
τ e´s el temps en produir-se el canvi
Per aquest cas, s’escull que en un canvi de 750 W de pote`ncia en 0,05 s, la tensio´ de bus varii
de 700 V a 800 V. Per tant, la tensio´ de bus escollida e´s de 500 µF.
5.5 Preca`rrega i desca`rrega
La preca`rrega es fa per la banda d’alterna tal com indica la Figura 5.4. Quan el contactor esta`
obert, les resiste`ncies de preca`rrega estan inserides al circuit, pero` quan esta` tancat, aquestes
estan curtcircuitades. El temps que es tarda en carregar tots els condensadors es pot ajustar
amb el valor de les resiste`ncies de preca`rrega. Tots els condensadors es van carregant a la vegada
fins al valor de la tensio´ de l´ınia.
Per a descarregar el bus de cont´ınua es dissenya un circuit de desca`rrega afegint un contactor
normalment tancat amb unes resiste`ncies de desca`rrega, de tal manera que si el convertidor
esta` tancat, les resiste`ncies de desca`rrega estan inserides. Es fa d’aquesta manera perque` si es
perd l’alimentacio´ el bus no quedi carregat. Per desconnectar-les, s’ha de mantenir el contactor
activat. A me´s, cada submo`dul te´ el seu circuit de desca`rrega.
Considerant una constant de temps de ca`rrega i de desca`rrega de 4 s, l’equacio´ per calcular les






500 · 10−6 = 8 kΩ (5.8)
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Figura 5.4: Circuit de preca`rrega
on τ e´s la constant de temps de preca`rrega
Cbus e´s la capacitat del bus
Per tant, es posara` el mateix valor tant de la resiste`ncia de preca`rrega com la de desca`rrega.
5.6 Validacio´ del control en el sistema de pote`ncia
En aquesta seccio´ es validen els controls d’energia i corrents presentats al Cap´ıtol 4.

























Figura 5.5: Energies del convertidor dimensionat
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Els para`metres utilitzats per a les simulacions so´n els presentats a la Taula 5.1. Les resiste`ncies
i inducta`ncies de brac¸ so´n de valor 0,1 Ω i 5 mH, respectivament. Pel que fa a la capacitat dels
submo`duls, s’ha escollit de 1 mF. El valor de la resiste`ncia i inducta`ncia de xarxa s’ha considerat
de 0,1 Ω i 1 mH. En aquest cas de simulacio´, tambe´ es realitza un canvi a pote`ncia nominal (5
kVA).
Els para`metres dels controladors so´n els escollits al Cap´ıtol 4. La Figura 5.5 mostra les energies
discutides al Cap´ıtol 4, pero` en aquest cas, escalades al valor real del prototipus dissenyat. La
Figura 5.6 mostra l’evolucio´ de les pote`ncies entre brac¸os, cames i la pote`ncia total. S’observa
que la pote`ncia total del convertidor e´s la mateixa que la nominal del convertidor prototipus (5
kVA).



























Figura 5.6: Potencies del convertidor dimensionat






















Figura 5.7: Corrents circulants en el domini αβ0 del convertidor dimensionat
Les Figures 5.7 i 5.8 mostres els corrents interns i externs del convertidor. A la primera es
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Figura 5.8: Corrents del brac¸ superior, inferior i de xarxa del convertidor dimensionat
mostren els corrents circulants en el domini αβ0, mentre que a la segona figura es mostren els
corrents superior, inferior i els de xarxa. S’observa que els valors so´n ana`legs als del Cap´ıtol 4.
Finalment, la Figura 5.9 mostra les tensions sumades de tots els submo`duls de cada brac¸.
Amb aquestes simulacions es validen els para`metres escollits per al muntatge del prototipus
experimental. Tambe´ es preveu el funcionament que tindra` el convertidor i es conclou que el
control presentat al Cap´ıtol 4 tambe´ e´s apte per a convertidors modulars multinivell de baixa
pote`ncia.
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Figura 5.9: Tensions sumades de tots els submo`duls del convertidor dimensionat
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Cap´ıtol 6
Disseny del submo`dul
6.1 Descripcio´ de la PCB
En aquest cap´ıtol s’explica pas a pas els elements escollits per al disseny d’un mo`dul de pote`ncia
d’un convertidor multinivell.
Es desitja crear un mo`dul de pote`ncia que pugui ser configurat com a mig pont (HB) o pont
sencer (FB), per obtenir la ma`xima flexibilitat dins d’una mateixa PCB. Per escollir la configu-
racio´ HB, simplement cal no soldar una branca de IGBTs i connectar la sortida correcte tal com
s’indica a la Figura 6.1. En cas d’escollir la configuracio´ FB cal soldar tots els components i
connectar com a sortida les pistes OUT i FB. Aquesta flexibilitat a la placa do´na l’opcio´ a con-
























Figura 6.1: (a)Disseny de la PCB; (b)Configuracio´ FB ; (c)Configuracio´ HB
El mo`dul disposa dels segu¨ents elements:
• 1 condensador encarregat de proporcionar un nivell de tensio´.
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• 4 elements de commutacio´.
• 4 drivers (1 per cada elements de commutacio´).
• 1 element de mesura (sensor de tensio´ del condensador).
• Circuit de desca`rrega.
• Fonts d’alimentacio´.
6.2 Disseny de la capacitat del submo`dul
El condensador de cada submo`dul e´s l’encarregat de proporcionar un nivell de tensio´ a l’ona de
sortida. Per tant, a me´s nivells de tensio´, me´s submo`duls i per tant me´s condensadors haura`
de tenir el convertidor. El valor de la capacitat mı´nima e´s extret a partir de l’arrissat de tensio´
desitjat als condensadors.















= 841.6 µF (6.1)
on ∆ESM e´s l’energia emmagatzemada pel condensador
ε e´s l’arrissat de tensio´ ma`xim desitjat
S e´s la pote`ncia aparent
N e´s el nombre de submo`duls
m e´s el quocient de tensions definit a l’Annex D.1
ω e´s la pulsacio´ natural de la xarxa
cos(ϕ) e´s el factor de pote`ncia
A l’equacio´ (6.1) s’observa que l’energia emmagatzemada e´s directament proporcional a la
pote`ncia intercanviada amb la xarxa.
Usant els para`metres definits a la Taula 5.1, es calcula la capacitat de cada submo`dul. Es
considera que la inducta`ncia de la xarxa i del filtre so´n suficientment petites com per depreciar-
les, per tant, es pot suposar que la tensio´ sintetitzada e´s igual a la tensio´ de la xarxa.
Sabent que la capacitat mı´nima e´s de 841.6 µF, s’escull una capacitat de 940 µF.
6.3 Element de commutacio´
Per escollir l’element de commutacio´, es fa una comparativa entre IGBT i Metal-Oxide-semiconductor
Field-effect transistor (MOSFET) de pote`ncia (Power MOSFET). La gran semblanc¸a entre els
dos transistors e´s que so´n controlats per tensio´, cosa que permet un millor control sobre els
semiconductors. Tot i aix´ı, treballen a frequ¨e`ncies i rangs de pote`ncia diferents.
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Els MOSFETs so´n ideals per treballar a alta frequ¨e`ncia (> 200 kHz) i baixa tensio´ (< 250
V). Mentre que els IGBTs presenten bones caracter´ıstiques a alta tensio´ (> 1000 V) i baixa
frequ¨e`ncia (< 20 kHz) [24]. Les caracter´ıstiques de cada un so´n:
Caracter´ıstiques ideals de treball per un IGBT:
• Baix cicle de treball.
• Baixa frequ¨e`ncia (< 20 kHz).
• Alta tensio´ (> 1000 V).
• Alta pote`ncia (> 5 kW).
Caracter´ıstiques ideals de treball per un MOSFET:
• Alt cicle de treball.
• Alta frequ¨e`ncia (> 200 kHz).
• Baixa tensio´ (< 250 V).
• Baixa pote`ncia (< 500 W).
Per treballar entre 250 V i 1000 V, es poden escollir tant IGBTs com MOSFETs, pero` per a
l’eleccio´ d’un o altre es tenen en compte altres caracter´ıstiques com poden ser les pe`rdues del















Figura 6.2: Comparacio´ entre IGBT i MOSFET segons tensio´ i frequ¨e`ncia
Per al disseny del convertidor multinivell es treballa en el punt mig de tensio´, per tant, s’escullen
diferents IGBTs i MOSFETs i es fa un estudi tant de pe`rdues com de preus per escollir el que
me´s s’adequ¨i al funcionament desitjat.
Les 5 caracter´ıstiques fonamentals que s’han de tenir en compte per l’eleccio´ d’un MOSFET o un
IGBT de pote`ncia es presenten a continuacio´, tot seguit amb les especificacions del convertidor
a construir:
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• Ma`xima caiguda de tensio´: VSM = 70 V.
• Ma`xima corrent que hi pot circular: Iu,max = 15 A.
• Frequ¨e`ncia de commutacio´: < 10 kHz.
• Ma`xima tensio´ de porta: dependra` del driver a utilitzar.
• Pe`rdues de commutacio´ i de conduccio´.
En el cas d’estudi, s’han escollit 3 IGBTs (Taula 6.1) diferents i 3 MOSFETs (Taula 6.2) amb
tensions de bloqueig semblants.
Nom vce [V] ic [A] vge [V] Preu [e]
FGH60N60SMD 600 60 ±20 8,49
FGA60N60UFD 600 60 ±20 5,8
FGH40N65UFD 650 40 ±20 4,35
Taula 6.1: IGBT escollits
Nom vds [V] id [A] vgs [V] Preu [e]
IPW60R041C6 600 50 ±20 13,08
IPW65R070C6 650 33,8 ±20 10,94
SPW55N80C3 850 34,7 ±20 14,37
Taula 6.2: MOSFETs escollits
S’observa que les tensions ma`ximes que han de suportar els semiconductors so´n molt elevades
en relacio´ a la que realment aguantara`. S’ha realitzat d’aquesta manera perque` si deixen de
funcionar alguns submo`duls, els altres puguin seguir aguantant la difere`ncia de tensio´.
Entre les Taules 6.1 i 6.2, es mostra una gran difere`ncia entre els preus d’un IGBT i d’un
MOSFET. S’observa que haura` d’haver-hi 60 submo`duls amb 4 IGBTs o MOSFETs a cada un,
aquesta difere`ncia de preu es considera determinant en quant a l’eleccio´. A me´s, si es te´ en
compte que a un convertidor modular multinivell utilitzat en xarxes HVDC es fan servir IGBTs,
per a fer un disseny me´s realista de la plataforma s’utilitzen IGBTs.
La Figura 6.3 mostra una gra`fica comparant les pe`rdues tant de commutacio´ com de conduccio´
entre els IGBTs escollits. Cal tenir en compte que les pe`rdues presents en els d´ıodes tambe´ s’han
tingut en compte, aix´ı que les pe`rdues graficades so´n les pertanyents a l’encapsulat. S’observa
els tres encapsulats presenten unes pe`rdues molt petites tant de conduccio´ com de commutacio´.
Aquest fet e´s degut a que la tensio´ que suporten en relacio´ a la que poden suportar e´s molt
petita.
Entre els IGBTs comparats, l’escollit e´s el FGA60N60UFD degut a que presenta unes bones
caracter´ıstiques en quant a pe`rdues, corrent ma`xim pel col·lector i preu. l’Annex E, es mostren
els ca`lculs utilitzats per a realitzar el ca`lcul de pe`rdues dels IGBTs.
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Figura 6.3: Comparacio´ de pe`rdues entre els IGBTs escollits
6.4 El radiador
Un cop trobada la pote`ncia perduda dels semiconductors s’ha de dimensionar un dissipador de
calor per evacuar-la. Per analitzar el sistema de manera senzilla, es defineix el circuit ele`ctric
equivalent al circuit te`rmic (Figura 6.4). L’objectiu e´s dissenyar la resiste`ncia ma`xima que ha
de tenir el radiador per poder extreure tota la pote`ncia.
Els para`metres del circuit equivalent so´n:
• Pperd e´s la pote`ncia de pe`rdues del semiconductor
• Tj e´s la temperatura del semiconductor
• Ta e´s la temperatura ambient
• Rth(j−c)T e´s la resiste`ncia te`rmica entre transistor i encapsulat
• Rth(j−c)D e´s la resiste`ncia te`rmica entre d´ıode i encapsulat
• Rth(c−s) e´s la resiste`ncia te`rmica entre l’encapsulat i el dissipador






Figura 6.4: Esquema dissipador de calor a partir de les resiste`ncies
Es dissenya un radiador per cada semiconductor. Entre els para`metres calculats i els que pro-
porciona el fabricant (Taula 6.3), es troba la resiste`ncia ma`xima del dissipador.
Tj = Ta + Pperd(Rth,eq +Rth(s−a)) (6.2)
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−Rth,eq = 3, 99 ◦C/W (6.3)




+Rth(c−s) = 0, 4538 ◦C/W (6.4)
Per tant, la resiste`ncia ma`xima que ha de tenir el dissipador de calor dels IGBTs e´s de 3,99
oC/W.
6.5 Els drivers
Els drivers dels IGBTs so´n els encarregats de subministrar la tensio´ vGE per tal de commu-
tar l’interruptor de pote`ncia. El comportament de la commutacio´ dels IGBTs ve donat per
les resiste`ncies i capacitats internes de porta. La Figura 6.5 mostra les capacitats para`sites
que existeixen entre col·lector, emissor i porta d’un IGBT. El control del transistor es realitza
carregant i descarregant les capacitats para`sites (CGC i CGE).
Per aquest projecte, s’han escollit els drivers 1ED020I12-F2 de INFINEON.
El corren ma`xim que poden aportar els drivers es limita afegint una resiste`ncia a la porta del
IGBT. Modificant el valor de la resiste`ncia de porta es limita el corrent que hi circulara` pero`
com me´s elevat sigui el corrent de porta, me´s ra`pid es carregaran les capacitats. L’alimentacio´







= 1,5 A (6.5)
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Figura 6.5: Capacitats para`sites dels IGBTs
on RG e´s la resiste`ncia externa de porta
RG,IGBT e´s la resiste`ncia de porta interna del IGBT
Vdr+ e´s la tensio´ positiva que do´na el driver











Figura 6.6: Corrent de porta
La pote`ncia que haura` de dissipar el driver a la sortida es calcula a [25] com:
Pdis = kout(∆UdrIQ2 + ∆VdrfswQG) = 158 mW (6.6)
on kout e´s un factor que te´ en compte altres pe`rdues del driver
(kout = 1.2).
∆Vdr e´s la tensio´ que aplica el driver (15 V)
IQ2,max e´s el corrent consumit pel xip quan esta` inactiu.
fsw e´s la frequ¨e`ncia de commutacio´ del IGBT
QG e´s la ca`rrega de porta.
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Figura 6.7: Circuiteria auxiliar del driver
El corrent ma`xima de porta del driver seleccionat e´s 2 A (> 1, 5 A), i la pote`ncia que dissipa e´s
major a la calculada (700 mW > 158 mW).
La Figura 6.7 mostra tots els elements (resistius, capacitius i semiconductors) que s’han de
connectar per garantir el bon funcionament dels drivers. El fabricant proporciona uns valors
orientatius per a alguns components i per altres exposa com calcular el seu valor. A la Taula
6.4 es mostren els valors escollits per tots aquests elements.
Les entrades i sortides del driver so´n:
• VCC1: Alimentacio´ del circuit primari (5 V).
• GND1: Terra del primari.
• IN+: Senyal d’entrada de nivell alt del PWM. Aquest senyal ve donat pel DSP.
• IN-: Senyal d’entrada de nivell baix del PWM.
• RDY: Indica el funcionament correcte del driver. RDY=HIGH sii les alimentacions del
primari i secundari es troben per sobre del nivell UVLO i no existeix cap falta.
• /FLT: Senyal de falta del driver. /FLT=HIGH si UDESAT < 9 V.
• /RST: Te´ dues funcions. Funcio´1: E´s el senyal d’habilitacio´ del driver. El IGBT no esta`
alimentat si /RST=LOW. Funcio´ 2: Resetejar l’estat de falta si /RST=LOW durant un
instant TRST .
• VCC2: Alimentacio´ positiva del circuit secundari.
• GND2: Refere`ncia de terra del secundari.
• VEE2: Alimentacio´ negativa del secundari. Si no existeix cap alimentacio´ negativa VEE2
s’ha de connectar a GND2.
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• DESAT: Pin de desaturacio´ del IGBT.
• CLAMP: s’ha de connectar si nome´s es te´ una font d’alimentacio´ pel driver. La seva
funcio´ e´s fixar la tensio´ de la porta a terra despre´s d’obrir l’IGBT per evitar commutacions
para`sites.
• OUT: Sortida del driver per controlar el IGBT. La tensio´ oscil·la entre VCC2 i VEE2 i e´s
controlat per IN+ i IN-.
Aquest driver disposa de proteccio´ davant de curtcircuits. Si el driver detecta un curtcircuit, la
sortida de tensio´ del xip es fixa a 0 i s’activa un senyal d’error. El sistema de deteccio´ d’errors
consisteix en mirar la difere`ncia de tensio´ entre el col·lector i l’emissor quan el IGBT es troba en
conduccio´ [25]. Si aquesta tensio´ supera els 9 V, el driver dedueix que ha detectat un curtcircuit,
ja que quan creix el corrent la caiguda de tensio´ en conduccio´ del IGBT e´s major. A la sortida
de la pota de deteccio´ (DESAT), se li ha d’afegir una resiste`ncia i un d´ıode en se`rie i les seves
caigudes de tensio´ s’han de tenir en compte (Figura 6.8). Tambe´ es pot afegir un d´ıode zener en
se`rie per assolir me´s ra`pidament els 9 V. Pel ca`lcul de la caiguda de tensio´ que ha de suportar
la resiste`ncia (RDESAT ), es pot resoldre la malla de la Figura 6.8.
VDESAT > RDESAT IDESAT + Vce,cond + Vd + Vz (6.7)
on IDESAT e´s el corrent que corre pel circuit
Vce,cond e´s la caiguda de tensio´ del IGBT en conduccio´
Vd e´s la caiguda de tensio´ del d´ıode
Vz e´s la caiguda de tensio´ del d´ıode zener







Figura 6.8: Circuit extern de desaturacio´
El valor de la capacitat CDESAT es pot trobar ajustant el temps TDESATBlank. Aquest, per-
met suficient temps per la saturacio´ del IGBT durant el funcionament normal. Si es desitja
TDESATBlank = 120 ns:
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= 6, 667 pF (6.8)
Cal comentar que el fabricant recomana col·locar un d´ıode zener entre la pota DESAT i GND2











C4 6, 8 pF
D1 600 V− 1 A
DZ1 3, 3 V− 0, 5 W
DZ2 10 V− 0, 5 W
Taula 6.4: Valors escollits pels components del driver
6.6 Deteccio´ d’errors
Quan sorgeix un error en el driver, aquest s’ha d’enviar al DSP. Per fer-ho s’envia el bit
y=/FLT·RDY, i s’afegeix un biestable a la placa per a que encengui un LED o altre diferenciant
d’aquesta manera els errors.
Per enviar nome´s un bit d’error s’utilitza el xip SN74ALS09D, ja que la seva sortida e´s y = a·b.
A part, la sortida e´s ”open-colector”de tal manera que se li ha de connectar una resiste`ncia ”pull-
up”a la tensio´ que necessita l’entrada d’error del DSP.
A la seccio´ 6.5, es comenta que les potes RDY i /FLT reporten el bon funcionament del driver
i si existeix alguna desaturacio´ del IGBT respectivament. Per tant aquests bits seran els que es
tindran en compte a l’hora de detectar algun error.
Per detectar visualment quins errors han sorgit, es col·loca el biestable JK 74HC107 per cada
bit de tal manera que s’encengui un LED sempre i quant hi hagi un flanc de baixada d’algun
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Figura 6.9: Circuiteria auxiliar del biestable
dels dos senyals. El biestable que es col·loca s’activa per flanc de baixada i te´ un senyal de reset
per tornar a l’estat inicial. El senyal de reset e´s la pota /RST del driver. Si /RST=LOW, el
biestable torna a l’estat inicial.
La taula de la veritat del biestable e´s la Taula 6.5.
/RST /CP J K Q /Q
LOW - - - LOW HIGH
HIGH ↓ HIGH LOW HIGH LOW
Taula 6.5: Taula de la veritat del biestable utilitzat
on LOW significa nivell baix, HIGH nivell alt i ↓ flanc de baixada.
A la Taula 6.5, nome´s s’ha posat dos estats del biestable ja que les entrades J i K estan fixades
a 5 V i GND respectivament. La Figura 6.9 mostra la circuiteria externa del biestable.
6.7 Mesures
E´s necessari mesurar la tensio´ de cada submo`dul per poder fer el control i decidir quin inserir.
Es fa servir la sonda de tensio´ ACPL-C79B d’AVAGO.
La mesura que es llegeix s’ha d’adaptar a la tensio´ d’entrada de la placa de control GAIA (±10
V). S’anomena guany de mesura (G) a la relacio´ que existeix entre la tensio´ de sortida i la
d’entrada. El sistema de mesura es pot dividir en tres parts, cada una d’un guany diferent.
• Adaptacio´ de la mesura al sensor de tensio´ (de guany G1).
• Sensor de tensio´ (de guany G2).
• Adaptacio´ a la placa de control (de guany G3).
La Figura 6.10 mostra els components passius existents entre la presa de la mesura i el sensor
de corrent. La resiste`ncia R1 ha de ser petita per minimitzar les pe`rdues de pote`ncia. Els
condensadors C1 so´n necessaris per evitar fluctuacions en l’alimentacio´ del sensor. Aquests han
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Figura 6.10: Adaptacio´ de la mesura al sensor de tensio´.
de situar-se el me´s a prop possible de l’entrada. Es necessita un altre condensador (C2) entre
les entrades de la lectura, degut a les commutacions dels circuit d’entrada. Aquest condensador
juntament amb les resiste`ncies actuen de filtre passa-baixos per evitar que el sensor llegeixi
sorolls d’alta frequ¨e`ncia.
La lectura de tensio´ ma`xima assolible e´s ±234,66 V mentre que la del sensor e´s ±200 mV, per










= 0,8522 mV/V (6.9)
Les resiste`ncies R1 i R2 s’han de calibrar per assolir aquest guany i no malmetre el dispositiu.




= 15,731 kHz (6.10)




= 625,20 mW (6.11)
Els valors de les capacitats i les resiste`ncies utilitzades es troben a la Taula 6.6.
La segona part del sistema e´s l’aparell de mesura que te´ un guany G2 = 8,2 V/V.
La tercera part esta` formada per l’amplificador operacional TL032AID i te´ dues funcions:
adaptar la lectura de la sonda de tensio´ al DSP i actuar com a filtre de segon ordre. La Figura
6.11 mostra la cicuiteria externa de l’adaptador i els valors dels elements passius es troben a la
Taula 6.6.
La funcio´ de transfere`ncia d’aquest filtre e´s:
Gtransf =
R5
R3R4R5C3C4s2 + (R4R5C4 +R3R5C4 +R3R4C4)s+R3
(6.12)
i el seu guany e´s:
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R3 6, 9 kΩ
R4 4, 02 kΩ


































= 5, 9 V/V (6.13)
La frequ¨e`ncia de tall del filtre so´n 100 kHz.
En resum el guany total del conjunt es pot trobar com el producte dels guanys de les diferents
parts
G = G1G2G3 = 41, 3 mV/V (6.14)
i les frequ¨e`ncies de tall so´n 100 kHz i 15, 731 kHz.
Gerard Clariana Colet
90 Disseny i control d’un convertidor modular multinivell
6.8 Circuit de desca`rrega
S’integra un circuit de desca`rrega a la PCB per a poder descarregar el condensador del submo`dul.
Aquest circuit consta d’un rele´ i unes resiste`ncies de desca`rrega.
Es vol una constant de temps de desca`rrega τdesc d’aproximadament 5 segons. Per tant, el valor






470 · 2 · 10−6 ≈ 5 kΩ (6.15)
Considerant que els condensadors treballaran a una tensio´ ma`xima de 150V, la pote`ncia que







= 4.5 W (6.16)
Per tant, es posen 5 resiste`ncies de 1 kΩ cada una i d’una pote`ncia de 1 W.
6.9 Fonts d’alimentacio´
Per poder alimentar correctament tots els consums de la placa de potencia so´n necessa`ries
diferents fonts de tensio´. A la Taula 6.7 es realitza un estudi dels elements a alimentar i a quina
tensio´ fer-ho. Tambe´ es mostra a on es connectaran les diferents refere`ncies de tensio´ (GND)
dels elements ja que e´s possible que algunes fonts hagin de ser a¨ıllades.
Element Tensio´ [V] GND
Drivers
Primari 5 PCB








Operador AND 5 PCB
Taula 6.7: Elements per alimentar.
Per tant, per al funcionament d’aquesta placa so´n imprescindibles les segu¨ents fonts d’alimen-
tacio´:
• 1 font de 5 V
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• 1 font de 15 V a¨ıllada per sensor
• 1 font de -15 V a¨ıllada per sensor
• 2 font a¨ıllades de 5 V per sensor (1 pel primari i l’altre pel secundari)
• 1 font a¨ıllada de 15 V per driver
Per a la font no a¨ıllada de 5V s’utilitza la font commutada LMR14206, adaptant la circuiteria
externa al valor de tensio´ de sortida desitjat. La font e´s de 600 mA de sortida, corrent superior












Figura 6.12: Font commutada
A l’entrada de la pota feed-back (FB) de la font la tensio´ es mante´ contant a 0,765 V. D’aquesta
manera, ajustant un divisor resistiu entre FB i la pota SW s’obte´ la tensio´ desitjada a la sortida.
La tensio´ de sortida es pot trobar segons l’equacio´ (6.17)




E´s imprescindible introduir una capacitat d’entre 0, 15 − 1 µF entre els pins CB i SW. Tambe´
e´s necessari introduir una inducta`ncia per limitar el corrent i una capacitat per limitar la tensio´
a la sortida [26]. El fabricant recomana introduir un condensador entre cera`mic entre l’entrada
i el terra. A la sortida tambe´ se li afegeix una capacitat per reduir l’arrissat de tensio´ provocat
per la commutacio´ de la font.
Per a la font de 15 i -15 V, s’utilitza la font a¨ıllada RY-2415D i per la font a¨ıllada de +5 V
del secundari de la mesura s’utilitza el regulador lineal µA78L00AC. Les fonts utilitzades pels
drivers so´n les TMA 2415S.
6.10 Disseny de la PCB
Per a dissenyar la PCB s’utilitza el programa Altium Design. El me´s important a l’hora de crear
la placa e´s decidir l’ample de les pistes (funcio´ del corrent) i la dista`ncia entre elles (funcio´ de
la tensio´).
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Element Valor Unitats
R1 5, 6 kΩ
R2 1 kΩ




Taula 6.8: Elements de la font d’alimentacio´ de 5V.
Per a les pistes de pote`ncia hi circulara` un corrent ma`xim de 11.22 A, pero` per a me´s seguretat
es suposa que hi circularan 16 A . El fabricant de PCBs 2CI, presenta unes corbes d’ample de
pista en funcio´ del corrent, del gruix de la placa i de la temperatura. En aquest cas, s’escull un
gruix de 700 µm a una temperatura de 30 oC, resultant un ample de pista de 3, 5 mm.
Per a la dista`ncia entre pistes s’empra la fo´rmula spacing(mm) = 0, 6 + Vpeak · 0, 005 que e´s
espec´ıfica per a convertidors de pote`ncia segons la normativa IPC-9592. Entre les pistes del
bus de tensio´ hi haura` una difere`ncia de tensio´ de 70 V, pero` es considera que hi haura` una
difere`ncia ma`xima de 260 V. Aquesta tensio´ es considera tan elevada per si en algun moment
del funcionament ha d’aguantar me´s tensio´ perque` un submo`dul deixa de funcionar. Per tant
resulta un espai mı´nim entre pistes de 1.9 mm. Tambe´ s’ha de tenir en compte que entre les
pistes de pote`ncia i les deme´s (sobretot el terra de la PCB), hi haura` una difere`ncia de tensio´
de 350 V si el bus ha de suportar Vdc = 700 V. Per aquest s’ha considerat que la tensio´ ma`xima
a suportar e´s de 600 V, resultant una dista`ncia mı´nima de 3, 6 mm.
Un cop escollits tots els elements que tindra` la PCB, e´s important saber de quantes refere`ncies
de tensio´ diferents seran presents a la placa. La Figura 6.13 mostra un esquema dels 7 GND
diferents dels que disposa la PCB. El GND alimentacio´ e´s el que porta els 24 V a la placa i
prove´ de la placa de control. A partir d’aquests 24 V, s’utilitzen fonts d’alimentacio´ a¨ıllades per
al secundari de cada driver, i tambe´ se n’utilitzen dues per al sensor. Aquest, disposa de dos
terres diferents, un per prendre la mesura (primari) i d’un altre per l’ADC (secundari).
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Figura 6.13: Mapa de terres de la PCB
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Cap´ıtol 7
Resultats
Un cop s’ha dissenyat el submo`dul de pote`ncia, es procedeix a validar el disseny. La Figura 7.1
mostra una foto del submo`dul dissenyat i la Figura 7.2 mostra una foto del submo`dul treballant
com a un convertidor reductor. Els nu´meros (1) i (2) so´n les inducta`ncies i resiste`ncia de
convertidor. Els (3) i (4) so´n les sondes de corrent, la primera per al DSP i la segona la que es
visualitza a l’oscil·loscopi. El nu´mero (5) e´s el submo`dul i el (7) e´s la placa de control. El nu´mero
(6) e´s la placa intermitja de connectors. Els nu´meros (8) i (9) so´n fonts d’alimentacio´, una pel
circuit de control i l’altra pel circuit de pote`ncia. Per finalitzar, el nu´mero (10) e´s l’oscil·loscopi
per visualitzar les mesures.
Figura 7.1: Submo`dul de pote`ncia MODULUS
La Figura 7.3 mostra la commutacio´ d’un IGBT del submo`dul. S’observa que el cicle de com-
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Figura 7.2: Circuit reductor utilitzat
mutacio´ (duty cycle) e´s de 0,5, ja que esta` tant de temps ence`s com apagat. Tambe´ s’observa
que la frequ¨e`ncia de commutacio´ l’imposa el disseny i aixo` s’hauria de considerar.
Figura 7.3: PWM modulat amb un IGBT del submo`dul de pote`ncia
Un cop validada la commutacio´ dels IGBTs es solden els condensadors electrol´ıtics del submo`dul
i es realitza una prova de pote`ncia. Es fa treballar el submo`dul com a un convertidor reductor
(buck) com es mostra a la Figura 7.4. Per fer-ho, e´s necessari deixar el IGBT 2 obert, per a que
treballi com a un d´ıode. En canvi el IGBT 1 e´s el que es va commutant.
Un convertidor reductor e´s un convertidor de corrent continu a corrent continu on la tensio´ de
sortida e´s menor que la tensio´ d’entrada. Aleshores sabent que la tensio´ mitja de la inducta`ncia
e´s zero:
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Figura 7.4: Circuit reductor (buck)
< vˆl >= (vi − vo)DTs − vo(1−D)Ts = 0 (7.1)
on < vˆl > e´s la tensio´ mitja de la inducta`ncia
vi e´s la tensio´ d’entrada
vo e´s la tensio´ de sortida
D e´s el cicle de commutacio´
Ts e´s el per´ıode del senyal PWM





Per aquest experiment s’han utilitzat dues inducta`ncies de valor 1.22 mH cada una, i una
resiste`ncia de ca`rrega de 27 Ω. La tensio´ a l’entrada e´s de 30 V . La Figura 7.5 e´s una captura
de l’oscil·loscopi on es mostra la tensio´ en borns de la bobina (blau) i el corrent (vermell) que
hi circula per a un dutty cycle de 0,5. S’observa que el corrent augment quan la tensio´ de la
bobina e´s positiu, i que disminueix quan e´s negatiu pero` amb un valor mig constant.
La Figura 7.6, mostra la tensio´ de sortida vo.
Per acabar, com a u´ltima prova, s’ha dissenyat un llac¸ de corrent per a controlar el corrent que
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Figura 7.5: Tensio´ i corrent a la inducta`ncia
Utilitzant una τ de 10 ms, el sistema hauria d’arribar al valor final a 4τ = 40 ms. La Figura
7.7 mostra la resposta del PI per a una entrada grao´, de 0 a 0,8 A. S’observa que s’arriba al
valor final cap als 50 ms, degut a la disminucio´ del valor de la inducta`ncia amb la frequ¨e`ncia.
Aquesta inducta`ncia esta` dissenyada per a 50 Hz, per aquest motiu disminueix tant el seu valor
amb la frequ¨e`ncia de commutacio´.
Amb aquest experiment es valida el funcionament total de la placa. Es valida el circuit de
desca`rrega, el circuit de mesura i la commutacio´ del IGBTs en buit i en ca`rrega. Per acabar,
faltaria fer commutar els IGBTs amb els condensadors carregats a 70 V, ja que sera` el valor de
tensio´ de treball. Una altra possible prova seria, fer treballar la PCB com a regulador de tensio´
del bus, i pujar la tensio´ fins a un valor elevat que el condensador ha de suportar (200 V, per
exemple).
Per acabar, faltaria soldar me´s plaques iguals, i fer-les treballar com a un convertidor multinivell.
Primer es farien treballar com a un brac¸ d’un convertidor multinivell per a pocs submo`duls per
a validar l’algorisme sorting. Me´s endavant, s’hauria de fer treballar com a una cama utilitzant
els controls existents per a convertidors multinivell. Per finalitzar, s’haurien de soldar les tres
cames, i validar el control presentat al Cap´ıtol 4 per a un convertidor modular multinivell de
baixa pote`ncia.
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Figura 7.6: Tensio´ de sortida
Figura 7.7: Resposta a una entrada grao´
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Conclusions
Finalitzat aquest projecte, es pot afirmar que s’han assolit els objectius principals. Com a resul-
tat s’ha constru¨ıt un submo`dul de pote`ncia per a la construccio´ d’un prototipus d’un convertidor
modular multinivell, per a un futur estudi dels esquemes de control dissenyats.
El projecte s’ha dividit en dues parts. Per a la primera part s’ha presentat un estudi per a
modelitzar aquest convertidor en detall, aix´ı com les estructures de control existents tant per a
una cama com per a un convertidor trifa`sic. S’han dut a terme diverses simulacions d’aquestes
estructures per aprofundir en l’estudi del convertidor modular multinivell.
Me´s endavant, s’ha fet un ana`lisis de la part alterna i cont´ınua del convertidor, considerant les
diferents sequ¨e`ncies presents a la xarxa per la part alterna i els diferents fluxos de pote`ncia entre
cames i brac¸os de la part interna del convertidor. S’ha proposat un nou ca`lcul de refere`ncies per
la part interna del convertidor en estat estacionari, i s’ha proposat un esquema de control per a
aquest convertidor. Els diferents resultats s’han presentat mitjanc¸ant simulacions.
Per a la segona part, s’ha dimensionat un prototipus d’un convertidor modular multinivell. S’ha
fet l’eleccio´ de la inducta`ncia de brac¸, aix´ı com el me`tode de commutacio´ i de capacitat de bus.
Tambe´ s’ha dissenyat i constru¨ıt un submo`dul de pote`ncia per al prototipus dimensionat. D’a-
quest submo`dul s’han escollit els elements a necessaris per garantir el funcionament i s’ha fet
un estudi sobre l’eleccio´ de l’element de commutacio´. El submo`dul te´ la particularitat de po-
der treballar com a mig pont o com a pont sencer. D’aquesta manera el prototipus que es vol
construir sera` me´s flexible i permetra` l’estudi de diferents estructures de convertidors modulars
multinivells.
Per u´ltim, s’hauria de construir el prototipus i realitzar proves experimentals tant amb els esque-
mes de control existents, com amb el proposat. A part, s’hauria d’implementar tot el programa
en diferents DSPs i programar les comunicacions necessa`ries per garantir el bon funcionament
del prototipus.
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Agra¨ıments
En primer lloc agrair a CITCEA-UPC la oportunitat de fer el projecte amb ells. En primer lloc,
agrair a l’Oriol Gomis per donar-me l’oportunitat de desenvolupar un projecte tant interessant
com aquest.
Tambe´ voldria agrair en especial, l’ajut i suport de l’Eduardo Prieto en els moments me´s negres
del projecte. A me´s, l’ajut del Toma`s Lledo´ i Marc Page`s pels consells a l’hora de dissenyar el
submo`dul, com a tots els membres del CITCEA per l’ajut que m’han proporcionat.
Per acabar agrair el suport de la Ine´s Caro i de tots els amics.
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Ape`ndix A
Ana`lisi econo`mic
Per al pressupost d’aquest projecte s’ha de tenir en compte que s’han emprat recursos humans,
material i associats al I+D que s’ha utilitzat durant el seu desenvolupament.
A.1 Recursos humans
Els recursos humans so´n les hores invertides en el projecte. S’han dividit entre:
• Investigacio´: Temps dedicat a la recerca per poder desenvolupar el projecte.
• Simulacio´: Temps dedicat a fer simulacions, tant dels controls existents com del proposat,
fent u´s de suport informa`tic.
• Disseny: Temps dedicat a fer el disseny del submo`dul amb suport informa`tic.
• Redaccio´: Temps dedicat a redactar la memo`ria.
La Taula A.1 mostra les hores dedicades a cada recurs huma`, juntament amb el cost per hora i
el cost total.
Activitat Preu per hora [e/h] Hores [h] Cost [e]
Investigacio´ 45 200 9000
Simulacio´ 35 250 8750
Disseny 35 100 3500
Redaccio´ 20 200 4000
TOTAL 25250
Taula A.1: Cost dels recursos humans
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A.2 Recursos materials
Els recursos materials inclouen tots els elements necessaris per a la construccio´ del submo`dul de
pote`ncia. La Taula A.2 mostra el cost d’aquests recursos desglossat.
Concepte Preu unitari [e] Unitats Cost [e]
Placa de pota`ncia 76 1 76
Placa de control 300 1 300
Condensadors electrol´ıtics 3,44 2 6,88
IGBTs 6,09 2 12,18
Altres 133
TOTAL 528,06
Taula A.2: Cost dels recursos materials
A.3 Recursos I+D
Els recursos I+D s’agrupen tots aquells elements que so´n necessaris per a poder desenvolupar
el projecte, pero` que no es poden calssificar com a elements materials, ja que no formen part
de l’estructura f´ısica del sistema d’estudi. En general es poden incloure dins d’aquest grup els
costos associats a les llice`ncies de software i els costos dels equips utilitzats per a realitzar les
proves experimentals.
El cost de cadascun dels seus elements es troba associat a l’amortitzacio´ que ha suposat el
seu u´s durant la realitzacio´ del projecte. Es considera que els elements necessiten un temps
d’amortitzacio´ de 5 anys u que el temps d’u´s ha estat d’un any. A la Taula A.3 es mostres
aquests costos.
A.4 Cost total del projecte
Agrupant tots els costos anteriors, a la Taula A.4 es mostra el cost final del projecte.
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Concepte Preu Unitari [e] Unitats Preu total [e] Amortitzacio´ [e]
Ordinador 600 1 600 120
Matlabr 2100 1 1200 420
Altiumr 15000 1 15000 3000
Code Composer Studior 800 1 800 160
Programador JTAG 200 1 200 40
Oscil·loscopi electro`nic 6000 1 6000 1200
Mult´ımetre 100 1 100 20
Pinc¸a de corrent 150 1 150 30
Font d’alimentacio´ 30V 230 2 460 92
TOTAL 5036






Taula A.4: Cost final del projecte
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Ape`ndix B
Impacte mediambiental
L’impacte ambiental que es presenta en aquest projecte te´ dos aspectes fonamentals. El primer
relacionat amb les xarxes de transmissio´ d’alta tensio´ i el segon relacionat amb els productes
utilitzats per a la construccio´ de la placa de pote`ncia.
B.1 Xarxes HVDC
B.1.1 Impacte dels conductors
Pel que fa a la instal·lacio´ dels conductors en continua, no presenta un problema afegit respecte
als conductors d’alterna.
Per a instal·lar-los, una embarcacio´ remou el fons mar´ı amb un dispositiu semblant a un ganxo
per retirar la terra. Tot seguit es col·loca el conductor i es tapa amb la terra pre`viament retirada.
Des del punt de vista ambiental, s’ha de considerar l’empremta d’aquest procediment. E´s possible
recuperar la flora malmesa amb la instal·lacio´ dels conductors amb un temps relativament curt
(un any aproximadament). Pero` s’ha de tenir especial cura quan al fons mar´ı existeixen espe`cies
protegides. En aquest cas, seria necessari trobar una ruta alternativa.
Cal considerar que les embarcacions utilitzades per al transport de cables de cont´ınua HVDC
seran d’unes dimensions considerables. E´s necessari tenir present l’emissio´ d’aquest tipus de
maquinaria.
B.1.2 Impacte energe`tic
Pel que fa a les pe`rdues energe`tiques, existeixen diversos estudis que afirmen que a partir de
certes dista`ncies suposen una clara reduccio´ respecte als seus homo`legs d’alterna.
A [27] es presenta un estudi en el qual es comparen les pe`rdues per a diferents dista`ncies i
diferents sistemes de transmissio´. Per a curtes dista`ncies (55-70 km), la transmissio´ HVAC
presenta menys pe`rdues energe`tiques. Per a dista`ncies superiors a 100 km els sistemes HVDC
amb tecnologia LCC so´n els que presenten menys pe`rdues. En canvi, per als sistemes HVDC
amb tecnologia VSC no e´s fins als 200 km que surten rentables energe`ticament parlant.
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B.2 Productes ele`ctrics
En els darrers anys s’ha produ¨ıt una pressio´ excessiva sobre el medi ambient, principalment de
del mo´n de la indu´stria. E´s per aquest motiu que ha sorgit el concepte de desenvolupament
sostenible. El mecanisme clau e´s evitar el deteriorament i no actuar a posteriori, cosa no sempre
possible. En aquest projecte s’ha aplicat la normativa RoHS.
B.3 RoHS
La RoHS Restriction of Hazardous Substances e´s la directiva 2002/95/CE, que va entrar en vigor
a la unio´ europea l’any 2006. Aquesta directiva restringeix l’u´s de sis materials perillosos en la
fabricacio´ de diversos equips tant ele`ctrics com electro`nics. D’aquesta manera es requereixen
menys precaucions de manipulacio´ ja que es redueixen els riscos del posterior tractament de
residus. Els components restringits so´n: plom, mercuri, cadmi, crom VI, PBB (polibrombifenils)
i PBDE (polibromdifenile´ter).
Tots els components utilitzats en aquest projecte compleixen aquesta normativa i l’estany uti-
litzat per a les soldadures e´s de baixa concentracio´ de plom.
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Ape`ndix C
Transformacions
C.1 Transformada de Clarke





2 −1 −10 −√3 √3
1 1 1
 (C.1)




 2 0 2−1 −√3 2
−1 √3 2
 (C.2)
Aleshores sigui [xabc] un vector en el domini abc, es pot transformar i antitransformar com:
[xαβ0] = C[xabc] (C.3)
[xabc] = C−1[xαβ0] (C.4)
on [xαβ0] e´s el vector en el domini αβ0.
C.2 Transformada de Park
El vector en el domini αβ0 te´ les mateixes oscil·lacions que el vector en abc. Per algunes
aplicacions e´s necessari anul·lar la oscil·lacio´. E´s per aquest motiu que es defineix la transformada
de Park que transforma del domini abc al qd0. Aquesta transformada gira a la frequ¨e`ncia que
el vector abc de tal manera que el vector qd0 e´s continu.
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 cos(θ) sin(θ) 1cos(θ − 2pi/3) sin(θ − 2pi/3) 1
cos(θ + 2pi/3) sin(θ + 2pi/3) 1
 (C.6)





2 cos(2θ) 2 cos(2θ + 2pi/3) 2 cos(2θ − 2pi/3)2 sin(2θ) 2 sin(2θ + 2pi/3) 2 sin(2θ − 2pi/3)
1 1 1
 (C.7)
Aleshores sigui [xabc] un vector en el domini abc, es pot transformar i antitransformar com:
[xqd0] = C[xabc] (C.8)
[xabc] = C−1[xqd0] (C.9)
on [xqd0] e´s el vector en el domini qd0.
C.3 Transformada de Fortescue
La transformada de Fortescue es fa servir per descomposar un vector en el domini abc a sequ¨e`ncia




1 α α21 α2 α
1 1 1
 (C.10)
Aleshores sigui [xabc] un vector en el domini abc, es pot transformar i antitransformar com:
[x+−0] = C[xabc] (C.11)
on [x+−0] e´s el vector en sequ¨e`ncia positiva (+), negativa (−) i homopolar (0).
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Ape`ndix D
Ca`lculs del dimensionament
















Figura D.1: Esquema intern del convertidor
Per al disseny de la capacitat es considera que el convertidor treballa en re`gim permanent i que














(V DC − vˆv sin(ωt)) = 1
2
V DC(1−m · sin(ωt)) (D.2)
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iˆv sin(ωt+ ϕ) =
1
3
IDC(1 + k · sin(ωt+ ϕ)) (D.3)
Per tant, la pote`ncia instanta`nia del convertidor e´s igual al producte de la tensio´ i corrents de




V DCIDC(1 + k · sin(ωt+ ϕ))(1−m · sin(ωt)) (D.4)





Els l´ımits d’integracio´ per mig cicle, x1 i x2, es defineixen a [28] com:












A me´s, considerant que tots els condensadors aporten la mateixa energia al sistema, es pot

























on S e´s la potencia aparent del convertidor
cos(ϕ) e´s el factor de pote`ncia
N es refereix al nombre de submo`duls
ω e´s la pulsacio´ natural de la xarxa










on ε e´s el percentatge de l’arrissat de la tensio´
VSM e´s la tensio´ mitja que aguanta cada condensador
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= 841.6 µF (D.10)
on ∆ESM e´s l’energia emmagatzemada pel condensador
ε e´s l’arrissat de tensio´ ma`xim desitjat
S e´s la pote`ncia aparent
N e´s el nombre de submo`duls
m e´s el quocient de tensions definit a l’Annex D.1
ω e´s la pulsacio´ natural de la xarxa
cos(ϕ) e´s el factor de pote`ncia
D.2 Ca`lcul de la inducta`ncia de brac¸
D.2.1 Limitacio´ del corrent circulant
Tenint en compte que per cada branca hi circula un corrent circulant de segon harmo`nic es










IDC(1 + k · sin(ωt+ ϕ)) + I2f sin(2ωt+ ϕ) (D.12)
Essent V2f i I2f la tensio´ i corrent respectivament a doble frequ¨e`ncia. Fent algunes simplificacions












Es suposa que la component de segon harmo`nic es distribueix homoge`niament entre tots els
condensadors de la cama









Com que els termes de les equacions (D.13) i (D.15) a doble frequ¨e`ncia han de ser iguals es
dedueix
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8ω2CSMVSMLarm − V DC
)
(D.17)










S’observa que el valor de la inducta`ncia e´s inversament proporcional al corrent de segon harmo`nic
que hi corre per ella. Per aquest motiu la inducta`ncia limita el valor ma`xim de corrent circulant
que pot circular.
D.2.2 Limitacio´ del corrent de curtcircuit
Per al disseny de la inducta`ncia per evitar faltes, es dimensiona sobre el cas me´s desfavorable:
un curtcircuit entre el positiu i el negatiu del bus de cont´ınua sense tenir en compte el valor de
la resiste`ncia interna de la inducta`ncia.
Es considera que el curtcircuit e´s de curta durada, per tant el voltatge en els condensadors es
mantenen constants. D’aquesta manera la suma de tots els condensadors es mante´ constant a






− V DC = 0 (D.19)
on iu i il so´n els corrents de brac¸ definits a la figura D.1. Al provocar-se un curtcircuit el corrent
circulant que corre pels brac¸os e´s molt elevat enfront del corrent que se’n va cap a la xarxa.
















essent α el rati d’augment en A/s i V DC la tensio´ del bus de cont´ınua en V.
Es comprova a l’equacio´ (D.21) que com me´s gran e´s el valor de la inducta`ncia, me´s lent augmenta
el corrent en el temps.
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Ape`ndix E
Ca`lcul de pe`rdues en els
semiconductors
El ca`lcul de pe`rdues i el disseny del radiador so´n uns dels punts me´s importants a l’hora de
dissenyar un convertidor. S’han de calcular les pe`rdues del semiconductors amb certa precisio´
perque` hauran de ser evacuades per mitja` del radiador. Les especificacions per les quals es
dissenyen les pe`rdues es troben a la Taula E.1.
Dades Valor Unitats
Pote`ncia 5 kW
Tensio´ cont´ınua (Udc) 700 V
Tensio´ de l´ınia (Ul−l) 230 V
Corrent ma`xim altern (iuac,max) 8,84 A
Corrent ma`xim continu (iudc,max) 2,38 A
Frequ¨e`ncia de commutacio´ (fsw) 15000 Hz
N. submo`duls 10
I´ndex de modulacio´ (m) 0.6
Taula E.1: Caracter´ıstiques del convertidor
Pel ca`lcul de pe`rdues, es suposa que els IGBTs d’un es tanquen i s’obren de cop, ja que aquest
e´s el pitjor cas. El corrent que circula pel transistor e´s el corrent de brac¸ iu. Aquest esta` format
per una component alterna (iu,ac = iv/2) i una de cont´ınua (iu,dc = idc/3).
Les pe`rdues d’un transistor es poden dividir ba`sicament en dos grups.
• Pe`rdues per conduccio´
• Pe`rdues per commutacio´
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A part, si el transistor disposa d’un d´ıode en antiparal·lel, aquest tambe´ presenta pe`rdues que
s’han de contemplar.
PT = Pcond + Pcomm = Pt,cond + Pd,cond + Pt,comm + Pd,comm (E.1)
on Pt,x so´n les pe`rdues del transistor
Pd,x so´n les pe`rdues del d´ıode
E.1 Pe`rdues del IGBT
E.1.1 Conduccio´
Les pe`rdues de conduccio´ d’un IGBT es poden expressar com una caiguda de tensio´ (vce0) en
se`rie amb una resiste`ncia (rc). Sabent que el corrent que circula pel col·lector e´s ic, la caiguda
de tensio´ total en conduccio´ s’expressa com:
vce(t) = vce0 + rcic(t) (E.2)
on ic e´s el corrent que circula pel col·lector.
Els valors de vce0 i de rc es troben al datasheet del component. Per llegir-los, el fabricant facilita
una corba vce vs ic, on la resiste`ncia del col·lector es pot calcular com la pendent de la recta i la
caiguda de tensio´ inicial e´s el voltatge a corrent 0. E´s important tenir en compte la temperatura
del dispositiu per trobar aquests valors. Per aixo` el fabricant facilita la mateixa corba a dues
temperatures diferents. Els ca`lculs es faran amb el gra`fic a temperatura major.
Tot i aix´ı, per tenir les petites variacions en compte i fer un ca`lcul me´s conservador, el fabricant
recomana aplicar un marge de seguretat (v) d’entre el 10 i el 20% al valor de vce0. En aquest





Figura E.1: Corba vce vs ic
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La Figura E.1 mostra un exemple de les figures de les que es disposen. Per trobar els valors
exactes e´s necessari crear-se una recta agafant dos punts del gra`fic. Aquest procediment s’ha fet
amb cada un dels IGBTs.












on Ts e´s un per´ıode de commutacio´
Dt representa el cicle de treball del transistor
El corrent que circula pel col·lector e´s el mateix que circula per la branca del convertidor i
s’expressa com:
ic = iu = Idc + Ip cos(θ) (E.4)
on Idc e´s el corrent continu que corre pel brac¸ (idc/3)
Ip e´s el corrent altern que corre pel brac¸ (iv/2)





Taula E.2: Pe`rdues de conduccio´ dels IGBTs
E.1.2 Commutacio´
Pel ca`lcul de les pe`rdues de commutacio´, el fabricant facilita els valors de l’energia perduda a
l’encendre (Eon) i al tancar (Eoff ) l’IGBT.
Tot i cone`ixer els valors de la pe`rdua d’energia, el fabricant els proporciona sota unes condicions
esta`ndards de treball de tensio´ i de resiste`ncia de porta. En el cas que la tensio´ o resiste`ncia de
porta dels IGBTs siguin diferents e´s necessari aplicar un factor corrector.





E0 = rvE0 (E.5)
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on Ev e´s l’energia de commutacio´ (ON o OFF) a la tensio´ de treball
E0 e´s l’energia de commutacio´ (ON o OFF) a la tensio´ esta`ndard
V
′
e´s la tensio´ de treball
V0 e´s la tensio´ esta`ndard
rv e´s la relacio´ entre tensions




E0 = rRgE0 (E.6)
on ERg′ e´s l’energia de commutacio´ (ON o OFF) a la resiste`ncia de porta real
E0 e´s l’energia de commutacio´ (ON o OFF) a la resiste`ncia de porta esta`ndard
RRg
′
e´s la resiste`ncia de porta real
RRg0 e´s la resiste`ncia de porta esta`ndard
rRg e´s la relacio´ entre resiste`ncies de porta
Un cop corregides les energies es poden calcular les pe`rdues per commutacio´
PIGBT,comm = (Eon + Eoff )rvrRgfsw (E.7)





Taula E.3: Pe`rdues de commutacio´ dels IGBT
E.2 Pe`rdues dels d´ıodes
E.2.1 Conduccio´
Un d´ıode en conduccio´ es pot modelar com una font de tensio´ (vd0) en se`rie amb una resiste`ncia
(rd).
vd(t) = vd0 + rdiF (E.8)
on iF e´s el corrent que circula pel d´ıode.
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Figura E.2: Corba vd vs iF
Els para`metres vd0 i rd so´n facilitats pel fabricant (Figura E.2). S’ha de tenir en compte que
alguns IGBTs no contenen el d´ıode a l’encapsulat. En el cas d’estudi, tots els IGBTs contenen
el d´ıode.
El fabricant recomana aplicar un marge de seguretat d’entre el 10 i el 20% al valor de vd0 per
tenir en compte les petites variacions que puguin existir. S’escull un valor del 15%.












on iF e´s el corrent que circula pel d´ıode (iF = iu)
Dd representa el cicle de treball del d´ıode




− m · cos(θ)
2
(E.10)





Taula E.4: Pe`rdues de conduccio´ dels DIODEs
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Figura E.3: Comportament del d´ıode
E.2.2 Commutacio´
Pel ca`lcul de pe`rdues de commutacio´ dels d´ıodes en antiparal·lel nome´s es consideren les pe`rdues
durant l’apertura. Les pe`rdues durant la tancada es deprecien.
El comportament del d´ıode durant la commutacio´ del d´ıode es poden representar com a la Figura











on Err e´s l’energia de commutacio´
vSD e´s la tensio´ en borns del d´ıode
Irr e´s el corrent de recuperacio´
trr e´s el temps de recuperacio´
Qrr e´s la carrega de recuperacio´
Udd e´s la tensio´ del submo`dul
El valor de Qrr i trr es troben al document que facilita el fabricant.
Aquests valors s’han d’escalar ja que el fabricant els proporciona sota unes condicions esta`ndards.
Si la tensio´ entre a`node i ca`tode e´s diferent la correccio´ a aplicar e´s la mateixa que l’aplicada
per l’IGBT.
Errv = Errrv (E.12)
on Errv e´s l’energia de commutacio´ corregida per la tensio´.
Tambe´ s’ha de tenir en compte que el d´ıode aguanta la tensio´ de bloqueig durant tot el temps
trr i durant la meitat com s’ha considerat.
Err2 = 2 · Err (E.13)
on Err2 e´s l’energia de commutacio´ corregida pel temps de bloqueig.
Tot i aix´ı, aquest model tendeix a subestimar les pe`rdues per a corrents elevades, fet pel qual
s’aplica un factor que tendeix a 1 per a corrents petis i a 2 per a corrents grans.
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on Errmax e´s l’energia de commutacio´ corregida per corrents elevats
Imax e´s la corrents ma`xima que pot circular pel d´ıode












Taula E.5: Pe`rdues de commutacio´ dels DIODEs
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